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f^E  Précis  élémentaire  est  le  texte  des  leçons  publiques  que 
j'ai  données  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris  en  1817  et 
1816,  dans  le  cours  de  physique  que  je  partage  avec  mon  ami 
M.  Gay-Lussac.  C'est  en  grande  partie  l'extrait  du  Traité  gé- 
néral de  physique  que  j'ai  publié  ily  a  quelques  mois,avec  cette 
différence  que  les  faits  y  sont  exposés  d'une  manière  pure- 
ment expérimentale,  et  leurs  conséquences  déduites  d'une 
manière  purement  rationnelle,  sans  aucun  emploi  quel- 
conque du  calcul  algébrique,  raoditications  qui  devenaient 
nécessaires  pour  mettre  les  élémens  de  la  science  à  la 
portée  de  la  plupart  des  jeunes  gens,  qui  cherchent  seu- 
lement à  acquérir  des  notions  générales ,  comme  une  pré- 
paration utile  pour  d'autres  études,  telles  que  la  médecine  ou 
ï'histoire  naturelle,  ou  même  comme  un  simple  complément 
de  leur  éducation.  Dans  cette  vue,  j'ai  ajouté  à  mon  travail 
un  premier  livre  quic^  utientles  lois  générales  de  l'équilibre 
et  du  mouvement ,  avec  leurs  applications  les  plus  usuelles; 
j'ai  aussi  intercalé  dans  l'optique  la  description  et  l'usage 
des  lunettes  ,  des  télescopes,  des  microscopes  et  des  autres 
appareils  dont  je  n'avais  pas  parlé  dans  mon  Traité,  les 
réservant  pour  un  autre  ouvrage  spécialement  consacré  à 
l'optique  analytique.  Ce  Précis,  ainsi  complété,  embrasse 
donc  toute  la  physique  expérimentale  :  d'ailleurs ,  l'ordre 
des  matières  y  est  le  même  que  dans  mon  Traité;  c'est- 
à-dire  ,  qu'après  les  principes  abstraits  de  l'équilibre  et  du 
mouvement  qui  règlent  tous  les  phénomènes,  j'expose  suc- 
cessivement les  procédés  généraux  d'observation  et  de 
mesure  qui  servent  à  toutes  les  sciences  d'expérience,  et 
j'en  développe  ensuite  les  applications  aux  diverses  branches 
de  la  physique  ,  telles   que  l'acoustiqive ,  l'électricité ,  le 
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magnétisme,  la  lumière  et  la  chaleur.  L'expérience  m'a 
de  plus  en  plus  convaincu  que  cette  marche  est  la  meil- 
leure pour  l'exposition  des  matières;  j'oserais  presque  dire 
que  c'est  la  seule  qui  amène  les  résultais  dans  l'ordre  na- 
turel et  nécessaire  de  leur  déduclion. 

Ce  n'est  pas  toutefois  sans  quelques  regrets  que  je  me  suis 
résolu  à  présenter  aux  élèves  un  ouvrage  où  la  physique 
est  dépouillée  de  ce  qui  fait  sa  principale  utilité  et  sa 
cerliiude^  je  veux  dire  les  expressions  et  les  méthodes 
mathémaliques.  J'aurais  vivement  désiré  que  l'élat  de  l'ins- 
truction élémentaire  dans  les  écoles  publiques  m'eût  per- 
mis de  m'en  tenir  à  mon  premier  Traité.  Je  suis  aussi  con- 
vaincu que  personne  du  tort  que  font  en  général  aux  progrès 
3-éels  d'une  science,  les  ouvrages  qui  l'abrègent  en  la  muti- 
lant, et  dont  la  simplicité  apparente  ne  provient  que  de 
l'omission  des  détails  qui  constituent  la  solidité  des  résultats 
et  les  rendent  susceptibles  d'application.  Je  partage  entière-r 
ment  à  cet  égard  l'opinion  d'un  savant  Anglais,  qui,  en 
rendant  compte  de  mon  Traité  avec  une  bienveillance  dont 
je  dois  le  remercier,  combat  rusa£,e  où  l'on  est  en  Angle- 
terre,  d'offrir  au  public  ce  que  l'on  appelle  des  traités  po- 
pulaires ,  qui  ne  sont,  à  proprement  parler,  que  des  espèces 
de  tables  ou  d'index,  au  moyen  desquels  un  lecteur  super- 
ficiel parvient  seulement  à  savoir  en  gros  que  telle  ou 
telle  classe  de  phénonjènes  fait  partie  d'une  science,  et 
qu'ily  a  tel  ou  tel  résultat  qui  s'en  conclut;  sans  connaître 
jamais  précisément  comment  ces  phénomènes  ont  été  ob- 
servés, ni  par  quelles  déductions  les-  résultats  ont  été  tirés  , 
îii  avec  quel  degré  de  certitude  on  peut  Itis  admettre, 
i'i  Si  l'élève ,  dit  notre  critique,  ne  sait  rien  de  tout  cela ,  et 
s'il  a  une  fois  habitué  son  esprit  à  se  contenter  de  la  pure 
«omcnclature  de  la  science,  on  peut  le  rendre  aussi  savant 
que  l'on  voudra  dans  ce  genre,  il  n'en  sera  guère  plus 
avancé.  »  J'ajoute  que  ce  qu'on  néglige  de  lui  enseigner 
est  justement  ce  qu'il  lui  est  surtout  nécessaire  de  savoir. 
Car ,  lorsque  vous  exposez  devant  lui  l'électricité,  ou  le 
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inagnétisme,  ou  telle  autre  partie  de  la  physique,  ce  qui 
lui  imporle  le  plus  ,  ce  n'est  pas  de  retenir  la  multitude  des 
faits  qu'il  pourra  toujours  retrouver  dans  les  livres;  c'est 
de  bien  comprendre  la  méthode  d'expérience  et  d'observa- 
lion  qui  a  servi  à  les  découvrir;  de  se  la  rendre  familière 
et  usuelle; en  un  mot ,  d'aquérir  la  philosophie  des  sciences, 
qui  lui  servira  à  quoi  qu'il  s'applique,  et  dont  la  connais- 
sance intime,  et,  si  je  l'ose  dire,  l'imbibition  profonde, 
donnera  à  son  esprit  de  la  tenue,  de  la  force ,  de  la  justesse , 
lui  inspirera  un  vif  amour  de  la  vérité,  un  insurmontable 
dégoût  pour  les  explications  systématiques,  et  le  rendra 
ainsi  capable  d'observer  et  d'étudier  la  nature,  quel  que 
soit  le  genre  de  recherches  auquel  il  veuille  s'appliquer. 

Mais ,  dira-t-on  ,  si  vous  sentez  si  bien  l'inconvénient 
de  ces  sortes  d'ouvrages  que  l'on  appelle  populaires  ,  com- 
ment vous  êles-vous  décidé  à  en  composer  un  ?  C'est  parce 
que  j'ai  eu  l'espoir  d'éviter  leur  principal  défaut.  C'est  qu'en 
renonçant  aux  secours  du  langage  algébrique  ,  en  aban- 
donnant avec  lui  les  conséquences  les  plus  éloignées  des 
théories,  et  leurs  vérifications  les  plus  sûres,  j'ai  cru  qu'on 
pouvait  ne  rien  omettre  des  faits  qui  servent  à  les  fonder 
d'une  manière  stable,  ni  des  moyens  par  lesquels  on  observe 
ces  faits,  ni  des  considérations  philosophiques  par  lesquelles 
on  les  enchaîne.  De  cette  manière,  j'ai  espéré  pouvoir  pré- 
senter, eu  langage  vulgaire,  la  substance  même  de  la 
science,  non  pas  sa  surface  ou  son  squelette.  J'ai  éprouvé 
celte  marche  dans  le  cours  de  la  faculté  des  Sciences, 
sur  un  grand  concours  d'auditeurs,  dont  la  plupart  ne  con- 
naissant pas  la  langue  des  mathématiques,  m'ont  paru  ac- 
cueillir avec  plaisir^  sous  celte  forme  rationelle,  des  vérités 
qui  autrement  ne  leur  eussent  pas  été  accessibles.  Je  l'ai 
appliquée  devant  eux  à  toutes  les  expériences  importantes 
dont  la  science  se  coippose,  à  tous  les  appareils  variés  que  la 
dotation  libérale  de  la  Commission  de  l'instruction  publique 
nous  a  mis  en  état  de  présenter  aux  étudians;  j'ai  cru  voir 
qu  elle  atteignait  aussi  loin  et  aussi  profondément  que  le 
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permellalt  l'étal  actuel  de  rëducaiion  élémentaire  pour  les 
sciences  physiques;  et  celte  conviclion  ,  jointe  aux  sollicita- 
lions  d'un  grand  nombre  de  personnes,  m'a  décidé  à  publier 
cet  abrégé  de  mon  Traité,  que  je  n'avais  d'abord  rédigé 
que  pour  me  servir  de  guide  dans  mes  leçons. 

On 3^  trouvera,  dans  l'optique,  plusieurs  choses  nouvelles, 
parmi  lesquelles  on  remarquera  sans  doute  un  procédé  aussi 
simple  qu'ingénieux  que  M.  Arago  m'a  communiqué  pour 
mesurer  les  grossissemens  de  tous  les  instrumens  d'optique. 
Parmi  ces  instrumens  ,  le  plus  parfait,  le  plus  admirable, 
c'est  l'organe  de  la  vision  :  j'ai  tâché  d'en  décrire  la  cons- 
truction et  les  usages  avec  autant  de  soin  que  j'en  avais  mis, 
dans  mon  Traité,  à  la  descri|)lion  des  organes  de  l'ouïe  et 
de  la  voix.  J'ai  trouvé  pour  cela  les  plus  utiles  secours  dans 
les  communications  bienveillantes  de  MM.  Magendie  et  de 
Blaiuville;  et  surtout  dans  la  complaisance  extrême  avec 
laquelle  M.  Cuvier  a  bien  voulu  m'expliquer  lui-même  les 
belles  préparations  de  sa  magnifique  collection  d'anato- 
mie  ,  et  m'éclairer  par  sa  conversation,  autant  que  par 
ses  ouvrages,  sur  les  détails  précis  dont  j'avais  besoin.  Je 
suis  persuadé  que  les  instrumens  de  la  physique  et  les  opé- 
rations de  la  chimie  pourraient  recevoir  plusieurs  perlec- 
tionnemens  très-imporlans  de  l'étude  approfondie  de  la 
construction  des  élies  organisés  et  des  combinaisons  si 
variées  qui  s'opèrent  en  eux.  C'est  la  conservation  des 
couleurs  des  objets  dans  la  vision  qui  a  fait  deviner  à 
Euler  la  possibilité  des  lunettes  achromatiques.  On  verra , 
dans  ce  Précis,  que  l'œil  de  l'homme  n'est  pas  moins  bien 
pourvu  sous  le  rapport  de  l'aberration  de  sphéricité;  car  la 
situation  de  la  pupille  dans  l'intérieur  du  premier  milieu 
réfringent  est  parfaitement  appropriée  à  cet  usage;  telle- 
ment que  si  l'on  eût  fait  attention  aux  conséquences  de 
cette  disposition,  on  aurait  été  conduit  directement  à  cette 
construction  de  loupes  que  l'ingénieux  M.  Wollaston  a 
imaginées  ,  et  qu'il  a  si  justement  appelées  périscopiques  , 
à  cause  de  la  grande  étendue  de  champ  qu'elles  perineilent 
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d'embrasser.  Les  modifications  si  multipliées  de  l'œil  dans 
les  animaux ,  et  ses  particularités  dans  l'homme  même,  ne 
peuvent-elles  pas ,  étant  plus  étudiées  ,  donner  de  même 
un  jour  des  indications  importantes  pour  agrandir  le  champ 
de  nos  télescopes  ,  ou  compenser  plus  habilement  leurs 
aberrations  de  sphéricité?  L'admirable  construction  du  la- 
byrinthe de  l'oreille ,  le  mécanisme  inexpliqué  des  osselets, 
n'aurait-il  rien  à  nous  apprendre  sur  la  manière  de  pro- 
pager et  de  l'ecueillir  les  sons  ?  La  construction  si  délicate 
de  la  trachée  des  oiseaux  chanteurs  ,  la  forme  si  soignée 
de  leur  glotte  et  de  leur  double  larinx ,  ne  ren ferme- t-elle 
pas  le  modèle  inaperçu  de  quelques  instrumens  harmo- 
nieux? L'organe  électrique  de  la  torpille,  si  semblable  aux 
appareils  voltaïques,  ne  peut-il  pas  nous  révéler  quelque 
moyen  nouveau  pour  augmenter  la  force  de  ces  instrumens 
déjà  si  énergiques ,  et  dont  l'action  décomposante  est  si 
utile  à  la  chimie  ?  Enfin  ,  les  combinaisons  si  variées  qui 
s'opèrent  sous  l'influence  de  la  vie,  n'offrent-elles  pas  à  nos 
recherches  les  corps  vivans  comme  autant  d'appareils  chi- 
miques admirablement  disposés  pour  réaliser  tous  les 
modes  d'action  dont  les  molécules  matérielles  sont  suscep- 
tibles ?  Et  quel  avantage  n'y  a-t-il  pas  à  les  étudier  sous 
ce  point  de  vue,  à  présent,  surtout,  que  les  combinaisons 
stables  étant  vraisemblablement  pour  la  plupart  réalisées, 
la  chimie  s'étudie  à  former ,  entre  les  substances  ,  ces  al- 
liances passagères,  qui ,  par  leur  mobilité  même,  semblent 
les  plus  propres  à  dévoiler  les  caractères  les  plus  délicats, 
les  plus  secrets  des  affinités.  Certes ,  si  de  telles  applications 
sont  possibles ,  elles  ouvrent  un  vaste  champ  aux  travaux  des 
chimistes,  des  physiciens,  des  anatomistes,  des  zoologistes, 
des  physiologistes  et  des  médecins.  Mais  pour  que  ce  champ 
devienne  fertile,  il  faut  qu'il  soit  cultivé  en  commun;  il  faut 
que  les  procédés  exacts  de  la  chimie  ,  de  la  physique  ,  et 
leur  philosophie  sévère,  déjà  introduites  par  des  esprits  su- 
périeurs dans  une  grande  partie  de  l'histoire  naturelle  de 
l'anatomie  comparée  et  de  la  physiologie ,  soient  accueillie» 
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et  pratiquées  par  les  personnes  auxquelles  leur  état  même 
donne  des  occasions  continuelles  d'observer  les  diverses 
forces  et  les  cfl'els  variés  de  la  vie.  L'ouvrage  que  j'offre 
ici  aux  étudians  remplira  toutes  mes  espérances,  s'il  peut 
contribuer  à  cet  heureux  résultat. 


Fautes  indl  a  pensables  à  corriger. 

Page  337,  ajoutez  sur  la  ligne  de  «^;   un  point  au  milieu  de  chaque 

espace  ,  pour  marquer  les  milieux  des  vibrations  du  son  itt^' 
Page  5io,  ligue  8  en  remontant  ,_/7g-.  47  ,  lisez y?^,  38, 
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Sur  la  Matérialité,  l'Équilibre  et  le  Mouvement. 

CHAPITRE    PREMIER. 

Examen  des  propriétés  par  lesquelles  les  corps-  ?ioiis 
deviennent  sensibles. 

I  jES  métaphysiciens  ont  donné  des  définitions  très-diverses 
de  la  matière  ;  quelques-uns  même  ont  douté  que  nous  pus- 
sions avoir  la  certitude  morale  de  son  existence.  Le  physicien 
n'entre  pas  dans  ces  discussions.  S'appuyant  uniquement  sur 
l'expérience  ,  il  appelle  corps  matériels  tout  ce  qui  produit 
sur  nos  organes  un  certain  ensemble  de  sensations  détermi- 
nées j  et  la  faculté  d'exciter  en  nous  ces  xliverses  sensations  , 
«constitue ,  pour  lui ,  autant  de  propriétés  par  lesquelles  il  re- 
connaît la  présence  des  corps.  Mais ,  parmi  ces  propriétés ,  deux 
seulement  sont  essentiellement  indispensables,  pour  que  nous 
ayons  la  sensation  de  la  matière  :  ce  sont  Vétendae  et  ïim- 
pénétrahilité  ,  dont  la  vue  et  le  touclier  sont  les  premiers 
juges. 

Le  caractère  tiré  de  l'étendue  est  évident  de  lui-même. 
Lorsque  nous  voyons  ou  que  nous  touchons  un  corps  ,  ce 
corps,  ou  ,  si  l'oa  veutj  la  faculté  qu'il  a  d'agir  sur  nous, 
Tome  I.  I 
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réside  dans  certaines  parties  de  l'espace,  et  non  pas  dans 
d'autres.  Le  lieu  oii  elle  réside  est  doue  déterminé  ;  par  cela 
même  il  est  étendu. 

Lorsque  nous  suivons  les  contours  d'un  corps  par  le  tact , 
nous  sentonsque  la  matière  qui  le  compose  réside  hors  de  nous. 
En  général ,  deux  portions  de  matière  distinctes  ne  peuvent 
jamais  s'identifier  l'une  dans  l'autre  ,  de  façon  que  lesmémes 
points  physiques  de  l'espace  nous  donnent  à  la  fois  la  sensation 
de  toutes  deux.  C'est  en  cela  ([ue  consiste  l'ijupénétrabilité. 
Pour  faire  comprendre  comment  la  réunion  de  cette  qua- 
lité avec  l'étendue  est  nécessaire  à  l'état  de  corps,  je  rap- 
porterai un  exemple  oli  ces  propriétés  peuvent  s'observer 
séparément. 

Lorsqu'on  place  un  petit  ohjel  au  devant  d'un  miroir  con- 
cave de  métal  poli ,  dont  !a  surface  est  sphérique,  il  se  forme, 
à  quelque  distance  du  miroir,  une  image  fort  ressemblante 
de  l'objet  ,  que  l'on  peut  voir  avec  la  plus  grande  netteté  , 
en  5e  plaçant  à  une  distance  convenable.  Cette  image  ,  dis- 
tincte des  parties  de  l'espace  qui  l'avoisinent  ,  est  étendue  , 
mais  non  pas  impénétrable.  Vous  pouvez  y  plonger  la  main 
sans  éprouver  la  moindre  résistance  ,  et  les  parties  que  vous 
touchez  ne  se  déplacent  pas  ,  mais  s'évanouissent  à  mesure. 
Assurément  vous  ne  pénétreriez  pas  ainsi  un  morceau  de 
bois  ou  de  pierre,  ou  tout  autre  corps  de  ceux  qu'on  appelle 
solides.  Vous  pourrez  même  ,  en  plaçant  convenablement  un 
second  miroir  ,  faire  coïncider  dans  le  lieu  de  cette  même 
image  ,  l'image  d'im  autre  objet  ,  sans  que  la  première  se 
déplace  ou  en  soit  nullement  dérangée.  A'ous  pourrez  opérer 
la  même  coïncidence  pour  l'image  d'un  troisième  objet,  d'un 
quatrième  ,  et  d'autant  que  vous  voudrez.  Toutes  ces  images 
sont  étendues, mais  non  impénétrables.  Ce  sonl  des  foi^mes  ,  et 
non  de  la  matière  sensible;  ce  mot  est  nécessaire  ,  car  on  verra 
plus  tard  que  la  lumière  qui  détermine  ces  images  ,  est  elle- 
même  composée  de  petites  molécules  matérielles  d'une  té- 
nuité insensible  ,  qui  se  meuvent  avec  une  vitesse  extrême  , 
et  ne  font  ici  que  passer  les  unes  parmi  les  autres  dans  les 
immenses  intervalles  par  lesquels  elles  sont  séparées. 
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Ici ,  il  devient  nécessaire  de  rapporter  quelques  phéno- 
mènes fort  simples ,  qui  semblent ,  au  premier  coup-d'œil  , 
contredire  l'impénétrabilité  de  la  matière  ,  mais  qui ,  exa- 
minés de  plus  près  ,  ne  font ,  au  contraire ,  que  la  confirmer. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  un  corps  solide  ,  une  masse  d'or, 
par  exemple  ,  dans  un  fluide  tel  que  l'eau  ,  elle  s'y  enfonce 
et  semble  le  pénétrer  ;  mais  elle  n'a  fait  réellement  que  le 
séparer  et  déj^lacer  ses  parties  j  car  si  le  vase  qui  renferme 
l'eau  se  termine  vers  le  haut  par  un  col  étroit  ,  on  voit  le 
niveau  s'élever  dans  ce  col  à  mesure  que  l'on  augmente  le  vo- 
lume du  corps  immergé.  H  y  a  donc  ici  division  et  séparation, 
mais  non  pénétration  intime.  Il  en  est  de  même  lorsque  nous 
enfonçons  un  clou  dans  une  jîlanche  ,  ou  que  nous  fendons 
du  bois  avec  une  hache;  seulement  les  parties  de  ces  corps  se 
laissent  plus  difficilement  séparer  que  celles  de  l'eau.  11  eu 
est  de  même  encore  ,  si  l'on  enfonce  le  clou  dans  une  masse 
de  terre  glaise  ,  ou  de  plomb ,  ou  d'or,  dans  laquelle  il  ne  fait 
absolument  que  sa  place.  A  la  vérité  ,  la  masse  ainsi  percée 
ne  se  désunit  pas  entièrement,  mais  ses  parties  n'en  sont  pas 
moins  pressées  et  refoulées  les  unes  sur  les  autres;  et  si  l'on 
extrait  celles  qui  environnent  le  trou  que  le  clou  s'est  fait , 
on  y  trouvera  des  traces  sensibles  de  cette  pression.  Le  clou  , 
à  son  tour ,  peut  être  percé  de  même  par  l'acier  ,  et  celui-ci 
peut  être  rayé  par  d'autres  corps. 

Ceci  nous  apprend  que  les  corps  ,  même  les  plus  durs  et  les 
plus  solides  ,  ne  sont  pas  composés  de  matière  absolument 
continue,  mais  de  parties  agrégées  les  unes  aux  autres,  et 
placées  à  des  distances  qui ,  sous  l'influence  des  causes  eitté- 
rieures,  peuvent  devenir  plus  grandes  ou  moindres.  Cela  ex- 
plique comment  la  même  masse  de  matière  peut  augmenter 
de  volume  par  l'eflet  de  la  chaleur ,  et  se  contracter  par  le 
refroidissement;  comment  les  molécules  des  sels  peuvent, 
en  se  désunissant ,  se  disséminer  ,  et ,  pour  ainsi  dire ,  se  perdre 
parmi  les  molécules  de  l'eau  ;  comment  le  mercure  jjeut  s'at- 
tacher à  l'or  que  l'on  y  plonge  ,  et  s'insinuer  jusque  dans 
l'intérieur  de  sa  masse  ;  comment  enfin  ces  mélanges  ,  ces 
dissolutions  peuvent  quelquefois  s'opérer  sans  une  augmenta- 
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tion  apparente  du  volume  total  ,  ce  volume  ne  se  mesurant 
que  sur  la  forme  extérieure  des  corps  ,  sans  tenir  compte  des 
vides  sensibles  ou  insensibles  à  nos  regards,  qui  peuvent  se 
trouver  entre  leurs  jiarties.  Il  n'y  a  dans  tout  cela  que  se'pa— 
ration  et  mélange  ,  sans  pénétration  des  parties  matérielles. 

Cette  discontinuité  de  la  matière  dans  les  corps  se  désigne 
généralement  par  le  nom  de  porosité  ,  et  l'on  appelle  pores 
les  interstices  qui  séparent  leurs  particules,  ha  porosité  paraît 
être  une  propriété  générale  ^t  commune  à  tous  les  corps  que 
1-a  nature  nous  présente  ,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  inhérente  à 
l'essence  de  la  matic-rc  ,  puisque  nous  pourrions  concevoir  des 
corps  sensibles  oii  elle  n'existerait  pas. 

En  s'accordant  à  regarder  ainsi  les  masses  des  corps  natu- 
rels comme  composés  de  parties  plus  jielites  qui  constituent 
leur  essence,  on  peut  se  demander  quelle  est  la  forme  et  la 
grosseur  de  ces  parties.  Il  paraît  que  cette  grosseur  est  ex- 
trêmement petite.  Quelque  division  que  l'on  fasse  subir  à 
l'or  ,  par  exemple,  en  le  tirant  ,  le  filant ,  le  laminant  ,  les 
plus  petites  parcelles  conservent  toujours  toutes  les  propriétés 
que  présentait  la  masse  entière.  Les  corps  cristallisés  ,  ré- 
duits en  poussière  presque  impalpable  ,  étant  regardés  au 
microscope  ,  montrent  encore  les  mêmes  formes  et  les  mêmes 
angles  qui  caractérisaient  la  masse  totale  du  cristal.  On  a 
des  exemples  d'une  division  plus  grande  encore  dans  le» 
odeurs  ,  qui  ne  sont  que  des  sensations  produites  par  les  par- 
ticules invisibles  et  impalpables  des  corps  odorans.  Tout 
nous  prouve  qu'un  corps  ,  sans  changer  de  nature,  sans  ces- 
ser d'être  identique  avec  les  plus  grosses  masses  ,  peut  être 
ainsi  divisé  en  parties  dont  la  petitesse  échappe  à  nos  sens  et 
presque  à  notre  imagination. 

Les  métaphysiciens  et  les  physiciens  même  ont  beaucoup 
i3iscuté  entre  eux ,  si  cette  divisibilité  de  la  matière  était  ou 
n'était  pas  possible  à  l'infini.  C'est  une  pure  question  de  mots. 
Si  l'on  veut  parler  d'une  divisibilité  abstraite  et  géométrique, 
il  n'y  a  aucun  doute  qu'elle  ne  s'étende  indéfiniment^  car  , 
quelque  infiniment  petite  que  l'on  suppose  une  particule, 
par  cela  seul  qu'elle  sera  étendue  ,  on  pourra  toujours  conce- 
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Voir  son  étendue  divisée  en  deux  moitiés ,  chacune  de  celle-ci 
en  deux  autres  ,  et  ainsi  de  suite  à  l'infini  :  mais  si  l'on  veut 
parler  d'une  divisibilité  réelle  et  physique  ,  nous  ne  pouvons 
rien  prononcer  d'absolu.  Il  paraît  néanmoins,  par  les  résultats, 
que  ,  sur  notre  globe  ,  les  molécules  matérielles  ne  se  brisent 
point ,  ni  ne  s'altèrent ,  ni  ne  se  transmutent  les  unes  dans  les 
autres.  Car ,  quelque  opération  chimique  qu'on  leur  fasse 
subir  ,  quelles  que  soient  les  coiiibinaisons  oii  on  les  engage, 
et  les  assimilations  qu'on  leur  fasse  éprouver  de  la  part 
des  corps  vivans  ,  elles  en  sortent  toujours  avec  leurs  pro- 
priétés originelles.  La  variété  infinie  d'actions  de  ce  genre 
qui  ont  agi  sur  elles  depuis  que  le  monde  existe  ,  paraît  n'a-« 
voir  produit  aucune  altération  dans  ces  propriétés. 

Mais  comment  un  pareil  système  de  particules  peut-il 
exister  agrégé  en  forme  de  masses  solides  et  résistantes  , 
comme  nous  voyons  que  le  sont  un  grand  nombre  de  corps  , 
et  tous  même,  quand  ils  sont  convenablement  éprouvés? 
on  verra  ,  dans  cet  ouvrage  ,  que  cet  état  est  produit  et 
maintenu  par  des  forces  naturelles  dont  toutes  les  particules 
des  corps  sont  animées  ,  et  qui  les  font  tendre  mutuellement 
les  unes  vers  les  autres ,  comme  par  attraction.  Mais  si  ces 
forces  existaient  seules  ,  les  particules  s'approcheraient  jus- 
qu'au contact,  c'est-à-dire,  jusqu'à  ce  qu'elles  fussent  ar- 
rêtées par  l'impénétrabilité  de  leurs  parties;  ce  qui  est  con- 
traire à  cette  possibilité  d'éloignement  et  de  rapprochement 
qu'elles  conservent  dans  les  corps.  Aussi  trouverons-nous 
qu'il  existe  une  cause  générale  de  répulsion  intérieure  ,  par 
laquelle  toutes  les  forces  attractives  sont  continuellement 
balancées.  Cette  cause,  qui  réside  dans  tous  les  corps  de  la 
nature,  paraît  être  produite  parle  principe  de  la  chaleur^ 
Les  particules  de  chaque  corps  ,  «ollicitées  à  la  fois  par  ces 
deux  genres  de  forces  contraires ,  se  mettent  naturellement 
dans  l'état  d'équilibre  qui  résulte  de  leurs  énergies  compen- 
sées ,  et  se  rapprochent  ou  s'écartent  ,  selon  que  les  forces 
extérieures  aux({uplles  on  les  expose ,  favorisent  l'attraction 
ou  la  répulsion.  C'est  ainsi  que  les  astres  qui  composent  notre 
système  planétaire  ,  se  meuvent  et  oscillent  continuellement 
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dans  les  elliplicités  variables  de  leurs  orbites  ,  sans  que  la 
sytcme  se  détruise  ,  et  que  l'équilibre  général  soit  rompu. 
De  ces  divers  états  d'équilibre  des  corps,  résultent  ,  comme 
nous  le  verrons  par  la  suite  ,  toutes  les  propriétés  secondaires 
et  variables,  telles  que  l'étai  aénjbrme ,  la  liquidité ,  la  soli- 
dité ,  la  cristallisation  ,  la  dureté  ,  l'élasticité  ,  etc. 

Dans  tous  ces  phénomènes  ,  les  molécules  matérielles  se 
comportent  comme  autant  de  masses  absolument  inertes  , 
c'est-à-dire  déjîouryues  de  toute  espèce  de  spontanéité.  Elles 
peuvent  être  mues,  déplacées,  arrêtées,  par  des  causes  exté- 
rieures étrangères  à  elles-mêmes  ,  mais  jamais  ,  nous  n'y 
pouvons  découvrir  aucune  trace  d'une  volonté  propre 
et  libre.  Si  la  bille  qui  roule  sur  le  tapis  d'un  billard  ,  en 
vertu  de  l'impulsion  qu'on  lui  a  donnée  ,  rallentit  peu  k 
peu  la  vitesse  de  son  mouvement  et  enfin  s'arrête,  c'est  uni- 
quement l'efTet  de  la  continuelle  résistance  que  lui  opposent 
les  aspérités  du  drap  sur  lequel  elle  frotte  ,  et  les  molécules 
de  l'air  à  travers  lequel  elle  se  meut.  Rendez  le  drap  plus 
doux  ,  la  même  impulsion  fera  mouvoir  plus  long-temps  la 
bille  j  substituez-y  un  plan  de  marbre  poli  ,  et  des  bandes 
formées  par  des  fils  métalliques  tendus  dont  l'élasticité  soit 
plus  parfaite ,  la  durée  du  mouvement  devieiidra  incom- 
parablement plus  grande,  ce  qui  indique  qu'elle  serait  indé- 
finie ,  si  les  obstacles  étaient  tout-à-fait  ôtés.  La  pierre  que 
nous  lançons  du  haut  d'une  tour,  et  qui,  sollicitée  en  même 
temps  par  cette  impulsion ,  et  par  la  pesanteur  ,  va  tomber 
à  une  certaine  distance  ,  use  de  même  progressivement  sa  vi-«- 
tesse  horizontale  en  la  partageant  avec  les  molécules  d'air 
qu'elle  choque  ,  et  les  refoulant  les  unes  sur  les  autres;  mais 
concevez  que  cet  air  n'existât  point  ,  et  que  la  force  de  l'im- 
pulsion fût  assez  énergique  pour  éloigner  la  pierre  de  la  terre 
par  son  mouvement  tangenliel  autant  que  la  pesanteur  tend 
à  la  faire  descendre  à  chaque  instant ,  la  pierre  alors  ,  décri- 
rait un  cercle  autour  de  la  terre  ,  et  comme  rien  ne  l'arrê- 
terait dans  son  cours ,  elle  circulerait  ainsi  éternellement. 
C'est  là  en  efiet  ce  qui  arrive  à  la  lune  ,  que  nous  savons  se 
mouvoir  dans  le  vide  autour  de  la  terre  ,  et  nous  voyons  éga- 
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lemeut  se  perpéluer  les  mouvemens  des  autres  corps  plané- 
taires qui  parcourent  de  même  un  "espace  dépourvu  de  toute 
matière  résistante.  Tout  nous  porte  donc  à  croire  que  la  ma- 
tière nepeut  par  ellc-mcme  se  donner  ni  s'ôter  le  mouvement 
ou  le  repos  ,  et  qu'une  fois  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  états  , 
elle  y  persévérerait  éternellement,  si  aucune  cause  étrangère 
ne  venait  agir  sur  elle.  Cette  indifférence  ,  ce  défaut  de  spon- 
tanéité, a  reçu  le  nom  d'inertie.  Une  seule  classe  de  corps  semble 
y  faire  exception  ,  ce  sont  ceux  des  êtres  que  l'on  appelle  ani- 
més ,  qui  se  meuvent  ou  s'arrêtent  par  l'effet  d'une  volonté  in- 
térieure; mais  dans  ceux-là  encore,  les  molécules  matérielles 
qui  composent  leurs  parties ,  et  leurs  parties  mêmes  sont  abso- 
lument inertes.   C'est  leur  ensemble  qui  possède  la  qualité 
d'être  animé j  séparées,  elles  ne  vivent  plus  ,  et  rentrent  dans 
les  lois  ordinaires  de  tous  les  autres  corps.  Nous  sommes  dans 
une  obscurité  absolue  sur  la  cause  de  cette  différence  ,  et  nous 
ignorons    completteraent   ce    qui    détermine  l'état  de   vie  ; 
mais  voj'ant  dans  toutes  les  autres  circonstances  la  matière 
dépourvue  de  spontanéité  ,  et  reconnaissant  que  ,  même  dans 
les  êtres  vivans  ,  elle  perd  encore  celte  faculté  par  la  mort  et 
par  le  sommeil ,  nous  sommes  conduits  à  la  regarder  comine 
étrangère  à  son  essence,  et  ramenant  ce  cas  aux  lois  ordi- 
naires,  nous  concevons  la  volonté  des  êtres  animés  comme 
l'acte  d'un  principe  intérieur  et  immatériel  qui  réside  en  eux. 
A  la  vérité,  nous  ne  pouvons  pas  dire  dans  quelle  de  leurs 
parties   ce  prmcipe  réside  ,   ni  en  quoi  il  consiste  ,  encore 
moins  comment ,  immatériel ,  il  peut  agir  sur  la  matière }  mais 
pour  peu  que  nous  ayons  réfléchi  sur  nous-mêmes,   et  que 
nous  ayons  observé  avec  quelque  attention  les  œuvres  de  la 
nature ,  ces  obscurités  malheureusement  trop  ordinaires  oii 
nous  laisse  l'imperfection  de  nos  connaissances  ne   doivent 
jamais  être  pour  nous  le  fondement  d'une  objection  contre 
l'essence  des  choses  que  nous  sommes  toujoui-s  réduits  à  igno- 
rer. Ainsi  nous  agissons  philosophiquement  dans  cette  cir- 
constance comme  dans  toute  autre,  en  nous  rapprochant  des 
ajialogies  ,  et  en  faisant  dépendre  le  mouvement  des  corps 
Tome  I.  * 
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animés  d'une  cause  étrangère  à  leur  matière ,  puisque  nous 
trouvons  la  manière  inerte  dans  tous  les  autres  cas  oii  nous 
pouvons  l'éprouver.  On  apporte  encore  ,  dans  les  écoles  de 
philosophie  ,  une  autre  raison  pour  attribuer  la  spontanéité 
à  un  principe  immatériel  :  c'est  que  la  volonté  ,  par  la  na- 
ture même  de  ses  actes,  ne  peut  émaner  que  d'un  être 
simple  ,  et  par  conséquent ,  ne  peut  pas  appartenir  à  un 
être  essentiellement  composé  ou  au  moins  divisible  et  décom— 
posable  comme  la  matière;  mais  ce  motif  métaphysique 
sortant  de  nos  considérations  ordinaires  ,  nous  nous  bornerons 
à  l'énoncer  j  pour  toutes  les  recherches  expérimentales  ,  il 
nous  suffira  d'admettre  l'immatérialité  du  principe  de  la  vo- 
lonté comme  une  distinction  fondée  sur  l'analogie  ,  et  t inertie 
de  la  matière  comme  une  propriété  générale  dans  l'état  actuel 
de  l'univers. 

L'expérience  fait  découvrir  encore  dans  la  matière  plusieurs 
autres  propriétés  également  accidentelles,  c'est-à-dire  ,  qui 
semblent  n'être  pas  absolument  indispensables  pour  que  les 
corps  matériels  se  manifestent  à  nos  sens  ,  mais  dont  cepen- 
dant la  simultanéité  avec  les  conditions  primitives  de  la  ma- 
térialité est  très-importante  àconnaître  ,  parce  qu'elle  supplée 
à  celle-ci  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  oii  elles 
deviennent  imjoossibles  à  observer.  Telle  est ,  par  exemple ,  la 
pesanteur.  Parmi  les  corps  naturels ,  que  l'on  peut  voir  et 
toucher,  onn^en  trouve  absolument  aucun  qui  ne  soit  pesant, 
c'est-à-dire,  qui  ne  tende  à  tomber  vers  le  centre  de  la  terre, 
quand  onPabandonne  à  lui-même.  Puis  donc  que  ces  propriétés 
s'accompagnent  toujours  ,  la  présence  de  Fune  nous  suffit  pour 
juger  par  induction  que  les  autres  existent.  Ainsi ,  quoique 
nous  ne  puissions  ni  voir  ni  toucher  Fair  ,  comme  nous  voyons 
et  touchons  les  autres  corps  ,  cependant  nous  jugeons  que  c'est 
une  substance  matérielle  ,  parce  qu^il  est  pesant ,  eoércible 
dans  des  vases  ,  et  qu^il  produit  beaucoup  d'autres  phénomè'- 
nes,  tous  pareils  à  ceux  qu'un  fluide  pesant  doit  produire. 
L"'examen  approfondi  de  ces  propriétés  nous  apprend  ensuite 
qu'il  existe  des  airs  d'espèces  très-diverses,  qui  sont  tous  au- 
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tant  cle  substances  essentiellement  distinctes  les  unes  des  an- 
tres par  les  actions  qu'ils  font  éprouver  aux  autres  corps  ,  et 
par  celles  que  ceux-ci  exercent  sur  eux. 

L'attraction  est  encore  une  de  ces  propriétés  contingentos 
qui  supplée  aux  témoignages  immédiats  des  sens.  J'ai  dit  plus 
haut  que  les  particules  de  tous  les  corps  connus  agissaient  les 
unes  sur  les  autres  par  des  forces  attractives  et  répulsives  ; 
réciproquement ,  quand  on  peut  démontrer  l'existence  ou 
l'action  de  ces  forces  dans  un  principe  inconnu  ,  on  en  conclut 
que  ce  principe  est  matériel.  Ainsi ,  la  lumière  n'est  pas  tan- 
gible j  on  ne  peut  y  reconnaître  l'étendue  ;  elle  n'est  point 
pondérable  ,  du  moins  à  nos  balances ,  elle  est  si  subtile 
qu'elle  échappe  à  tous  les  moyens  par  lesquels  nos  sens  pour- 
raient la  saisir.  Mais  en  lui  faisant  traverser  des  corps  trans- 
parens ,  nous  trouvons  qu'elle  se  plie  et  se  courbe  dans  son 
trajet  à  travers  ces  corps  ,  précisément  comme  si  elle  était 
repoussée  par  une  force  émanée  de  leur  surface  ,  et  attirée  , 
au  contraire  ,  dans  leur  intérieur  par  les  molécules  qui  les 
composent.  Nous  savons  aussi  qu'elle  emploie  un  certain 
temps  ,  très-petit,  mais  mesurable  ,  à  se  transmettre  des 
corps  lumineux  Jusqu'à  nous.  Enfin  ,  en  soumettant  ses  rayons 
à  certaines  épreuves  ,  nous  trouvons  que  les  corps  transpa— 
rens  les  attirent  et  les  repoussent  autrement  par  certains  côtes 
que  par  d'autres.  Cetensemblede  propriétés  nous  porte  à  con- 
clure que  la  lumière  est  une  substance  matérielle  ,  composée 
de  particules  extrêmement  petites  ,  dont  la  forme  est  symé- 
trique par  certaines  faces  qui  sont  susceptibles  d'attraction 
et  de  répulsions  particulières  ,  et  enfin  qui  se  meuvent  dans 
le  vide  ou  dans  les  corps  transparens  avec  une  vitesse  donnée 
et  déterminable. 

Il  est  encore  d'autres  principes  qui  agissent  sur  les  corps 
matériels  ,  sans  être  ni  visibles  ,  ni  tangibles  ,  ni  pondérable* 
à  aucune  balance  ,  qui  même,  jusqu'à  présent,  n'offrent  pas, 
à  beaucoup  près ,  autant  de  caractères  matériels  qiie  la  lu- 
mière ,  et  que  l'on  a  cependant  lieu  de  croire  aussi  des  corps 
Tels  sont  les  principes  inconnus  des  deiix  électricités  que  l'on 
appelle  résineuse  et  vitrée.  Rien  jusqu'ici  d'absolument  ma- 


lO  CONSIDERATIONS    GENERALES 

tériel  n'a  été  démontré  dans  ces  principes,  rien  du  moins  qui 
ne  soit  explicable  sans  matérialité.  A  la  vérité,  ils  s'attirent 
et  se  repoussent  niuluellement  ,  mais  c'est  entre  eux-mêmes 
uniquement  que  celte  action  s'exerce  :  les  autres  corps  n'e- 
xercent sur  eux  aucune  esj)èce  de  force  ,  ni  attractive  ,  ni 
répulsive.  Néanmoins  dans  leur  distribution  sur  ces  corps  , 
et  dans  leurs  irruptions  de  l'un  à  l'autre  à  travers  les  obstacles 
qui  les  séparent  ,  ces  principes  se  comportent  d'une  manière 
îi  exactement  conforme  aux  lois  ordinaires  de  la  mécanique 
des  fluides  ,  qu'on  peut  ,  en  les  leur  appliquant ,  calculer 
d'avance  ,  avec  la  dernière  précision  ,  les  moindres  détails 
des  phénomènes.  De  là  il  devient  trcs-vraisemblable  qu'ils 
consistent  réellement  dans  de  pareils  lluiiles  ,  et  qu'ils  sont 
par  conséquent  matériels.  Les  mêmes  probabilités  s'ap- 
pliquent aussi  aux  deux  principes  magnétiques ,  que  l'on  peut 
développer  dans  divers  métaux. 

On  a  moins  de  données  encore  sur  la  matérialité  du  prin- 
cipe de  la  chaleur.  Non-seulement  il  manque,  comme  les 
précédens  ,  des  propriétés  sensibles  qui  caractérisent  la  ma- 
tière ,  mais  encore  les  lois  de  son  mouvement,  de  son  équi- 
libre n'étant  point  complètement  connues  ,  on  ne  peut  pas 
même  lui  appliquer  de  semblables  probabilités.  En  le  suivant 
par  les  expériences  ,  on  le  voit  se  rc'-paudre  dans  les  corps  , 
passer  de  l'un  à  l'autre  ,  s'y  fixer ,  s'en  dégager  ,  modifier  la 
disposition  ,  les  distances  ,  les  propriétés  attractives  de  leurs 
particules.  Mais  rien  de  tout  cela  ne  démontre  invincible- 
ment que  ce  principe  soit  lui-même  un  corps.  Le  plus  fort 
indice  que  nous  en  ayons  peut-être  ,  consiste  dans  quelques 
analogies  récemment  découvertes  entre  les  propriétés  rayon- 
nantes de  la  chaleur  et  de  la  lumière  ,  qui  tendent  à  faire 
croire  que  l'un  de  ces  principes  peut  graduellement  se  chan- 
ger dans  l'autre  ,  c'est-à-dire  ,  acquérir  ou  perdre  successi- 
vement les  modilicatious  avec  lesquelles  ils  produisent  en 
rious  la  sensation  de  la  vision  ou  de  la  chaleur.  Le  dévelop- 
j^cment  de  ces  analogies  est  un  objet  de  recherche  des  plus 
importans. 

Ce  sont  là  les  seuls  principes  actifs  qui  nous  paraissent  dé- 
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terminer  les  pliénomënes  naturels  j  mais  il  est  fort  possible 
qu'il  en  existe  beaucoup  d'autres  dont  la  subtilité  échappe  à 
nos  procédés  actuels  d'expérience.  C'est  en  perfectionnant  ces 
procédés  ,  en  leur  donnant  plus  de  précision  ,  en  cherchant 
et  inventant  des  indicateurs  plus  sensibles  ,  que  nous  par- 
viendrons à  étendre  notre  pouvoir  sur  les  agens  naturels,  ou 
à  découvrir  ceux  qui  nous  ont  pu  être  jusqu'à  présent 
cachés. 

L'objet  principal  de  la  physique  est  de  constater  par  des 
expériences  exactes  ,  et  de  représenter  par  des  lois  générales  , 
les  modifications  accidentelles  et  passagères  qui  peuvent 
être  produites  dans  les  corps  matériels  par  les  divers  prin- 
cipes que  nous  venons  de  désigner  ^  car  ces  modifications  , 
sans  dénaturer  les  corps  qu'elles  affectent,  changeant  néan- 
moins presque  toujours  les  actions  qu'ils  peuvent  exercer 
entre  eux  et  sur  les  autres  substances  ,  il  faut  nécessairement 
les  déterminer  et  les  mesurer  avant  de  porter  ses  regards  sur 
les  phénomènes  de  composition  et  de  décomposition  auxquels 
l'action  réciproque  des  corps  peut  donner  lieu.  C'est  ainsi  que 
J'étude  de  la  physique  est  utile  à  la  chimie  ,  à  la  médecine,  à 
la  physiologie ,  soit  végétale  ,  soit  animale ,  et  doit  nécessai- 
rement les  précéder. 


CHAPITRE    II. 

Motions  fondaînentales  :  espace  _,  repos  ,  mouvement  j 

force. 

On  vient  de  voir  dans  le  précédent  chapitre  que  tous  les 
corps  d'une  étendue  sensible,  dont  la  matérialité  peut  être 
immédiatement  constatée  ,  consistent  dans  le  groupement 
d'une  multitude  de  particules  matérielles  extrêmement  pe- 
tites, dont  le  seul  mode  d'agrégation  divers,  fait  que  le 
corps  est  solide ,  liquide ,  ou  gazeux.  Nous  avons  aussi  expose 
les  motifs  qui  doivent  nous  faire  considérer  ces  particule* 
comm^  des  masses  inertes ,  incapables  de  se  modifier  sponta- 
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uéinent  elles-mêmes,  et  susceptibles  seulement  d'obéir  aux 
causes  extérieures  qui  peuvent  les  solliciter;  soit  qu'en  eflct , 
comme  les  observations  l'indiquent,  le  défaut  de  volonté  et  de 
spontanéité  forme  un  caracLëre  général  et  essentiel  de  la  ma- 
tière ,  soit  que  par  une  abstraction  de  notre  esprit ,  nous  lui 
étions  ces  propriétés  si  quelquefois  elles  sont  unies  avec  elles 
pour  considérer  isolément  l'ensemble  de  celles  qui  lui  restent 
après  qu'elle  en  est  dépouillée.  Or  ,  les  molécules  matérielles 
étant  ainsi  envisagées  dans  l'état  inerte  ,  il  en  résulte  dans  les 
phénomènes  que  leur  agrégation  présente  ,  certaines  condi- 
tions nécessaires  qui  s'appliquent  à  tous  les  corps  ,  indépen- 
damment de  la  nature  chimique  de  leurs  parties  constituantes, 
comme  étant  de  simples  conséquences  de  leur  matérialité- 
Telles  sont  les  lois  générales  de  l' équilibre  et  du  mouvement 
que  l'on  déduit  en  effet  mathématiquement  de  la  seule  pro- 
priété de  l'inertie.  Quoique  cette  déduction  ne  puisse  être  dé- 
montrée ici ,  étant  fondée  toute  entière  sur  le  calcul  ,  nous 
devons  néanmoins  en  énoncer  les  résultats  principaux.  Car  , 
d'après  ce  qui  vient  d'être  dit  ,  on  sent  qu'ils  doivent  être 
d'une  application  constante  et  universelle  dans  l'étude  des 
phénomènes  naturels. 

Mais  pour  cet  énoncé,  si  simple  qu'il  puisse  être,  il  nous  faut 
arrêter  avec  précision  certaines  idées  fondamentales  telles  que 
celles  de  repos  ,  mouvement ,  force  j  nous  avons  à  la  vérité 
déjà  employé  ces  expressions  ,  comme  faisant  partie  de  l'usage 
ordinaire  ,  il  devient  à  présent  nécessaire  de  leur  donner  pour 
toujours  un  sens  fixe  et  assuré.  Commençons  par  définir  le  lieu 
où  les  phénomènes  se  produisent.  Pour  cela  ,  concevons  un 
espace  sans  bornes  ,  immatériel ,  immuable  ,  et  dont  toutes 
les  parties  semblables  entre  elles  ,  soient  librement  pénétra- 
bles  à  la  matière.  Qu'il  existe  ou  non  dans  la  nature  un  pareil 
espace ,  peu  nous  importe  ;  il  figure  seulement  pour  nous 
l'étendue  abstraite.  Plaçons-y  les  molécules  ,  élémens  maté- 
riels des  corps ,  et  considérons  d'abord  en  elles  le  seul  fait  de 
leur  existence.  Ce  simple  fait  sera  susceptible  de  deux  modi- 
fications distinctes;  il  se  pourra  que  la  même  molécule  per- 
siste invariablement  dans  son  lieu  actuel ,  ou  que  ,  par  l'ia- 
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ftucnce  de  causes  extérieures,  elle  le  quitte  pour  pas5;er  daus 
quelque  autre  partie  de  l'espace.  Le  premier  de  ces  deux 
états  constitue  le  repos  absolu  ,  le  second,  le  moicwernent. 

Mais  nous  pouvons  concevoir  encore  que  deux  ou  plusieurs 
molécules  soient  déplacées  simultanément  d'un  mouvement 
commun,  en  gardant  l'une  à  l'égard  de  l'autre,  leurs  positions 
respectives.  Alors,  si  on  les  considère  dans  leurs  rapports  avec 
l'espace  immuable,  elles  seront  réellement  en  mouvement 
absolu }  mais  si  on  les  considère  uniquement  dans  leurs  rap- 
ports mutuels  ,  ceux-ci  resteront  les  mêmes  que  si  le  grouppe 
entier  était  demeuré  en  repos  j  et  s'il  existait  sur  une  d'elles 
un  être  intelligent  qui  observât  toutes  les  autres  ,  il  ne  pour- 
rait, d'après  cette  observation  seule,  décider  si  le  système  total 
se  meut  ou  ne  se  meut  pas.  Cette  permanence  de  relations  au 
milieu  d'un  mouvement  commun,  s'exprime  par  la  dénomi- 
nation de  repos  relatif.  Tel  serait  le  cas  de  plusieurs  corps  que 
l'on  concevrait  posés  dans  un  bateau  abandonné  au    cour* 
d'une  rivière  tranquille.  Tel  est  encore  le  cas  de  tous  les  corps 
terrestres  lorsqu'ils  restent    invariablement  fixés  au  même 
point  du  sol.  Ils  sont  en  repos  entre  eux;  mais  la  terre,  qui 
tourne  journellement  sur  elle-même,  leur  imprime  une  ro- 
tation commune  ,  et  en  même  temps  ,  elle  les  emporte  tous 
ensemble  dans  son  orbite  autour  du  soleil  ,  lequel  peut-être 
emporte  à  son  tour  la  terre  et  tout  le  cortège  des  planètes 
vers  quelque  constellation  éloignée.  Le  repos  relatif  est  donc 
vraisemblablement  le  seul  qui  existe  en  effet  dans  ce  système. 
C'est  du  moins  le  seul  que  nous  puissions  être  assurés  d'y  ob- 
server. 

Ceci  nous  conduit  à  faire  une  spécification  analogue  pour 
le  mouvement,  et  à  distinguer  les  mouvernens  absolus  des 
corps,  considérés  relativement  à  l'espace  immuable,  d'avec  les 
changemens  de  position  relative  qui  peuvent  survenir  entra 
eux.  Ces  derniers  se  nommeront  donc  des  mouvernens  relatifs  ; 
soit  que  celui  des  corps  du  système  auquel  on  les  rapporte  s« 
trouve  lui-même  en  mouvement  ou  en  repos.  Par  exemple 
les  variations  de  position  des  astres  telles  que  nous  les  aper- 
cevons de  la  surface  terrestre ,  ne  sont  pa?  des  mouvemQjis 
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absolus,  mais  relatifs,  parce  que  la  terre  à  laquelle  nous  les 
rapportons  comme  à  un  centre  fixe  ,  a  re'ellement  un  mou- 
vement de  rotalion  diurne  ,  et  un  mouvement  annuel  de  cir- 
culation autour  du  soleil.  Même  lorsque  par  le  calcul,  nous 
avons  conclu  de  ces  observations  les  mouvemens  réels  des 
astres  tels  qu'on  les  verrait  du  centre  du  soleil,  nous  ne  sau- 
rions encore  affirmer  que  ce  soient  là  les  mouvemens  absolus  , 
parce  qu'il  se  peut  que  le  soleil  et  tout  notre  système  plané- 
taire se  déplacent  ensemble  dans  l'espace. 

D'après  l'idée  que  l'expérience  nous  a  donnée  de  l'inertie, 
nous  devons  envisager  l'état  de  mouvement  et  celui  de  repos 
comme  de  simples  accidens  de  la  matière ,  qu'elle  ne  peut  pas  se 
donner  à  elle-même,  et  qu'elle  ne  peut  pas  changer  une  fois 
qu'elle  les  a  reçus.  Conséquemment,  lorsque  nous  la  voyons 
passer  d'un  de  ces  états  à  l'autre  ,  nous  devons  concevoir  ce 
chaiigcment  comme  produit  et  déterminé  par  l'action  de  causes 
extérieures.  Ces  causes  ,  quelles  qu'elles  puissent  être ,  se  dési- 
gnent généralement  par  le  nom  deybrce*.  La  nature  nous  ea 
offre  une  infinité  qui  sont ,  au  moins  en  apparence  ,  de  diffé- 
rentes espèces.  Telles  sont  les  forces  produites  par  les  muscles 
et  les  organes  des  animaux  vivans  ,  dont  l'exercice  dépend  , 
pour  la  plupart,  uniquement  de  leur  volonté.  Telles  sont  en- 
core cellesque  produisent  les  agens  physiques,  comme  l'expan- 
sion des  corps  par  la  chaleur,  leur  condensation  j)ar  le  refroi- 
dissement ,  etc.  Il  y  en  a  d'autres  qui  semblent  inhérentes  à 
.certains  corps  ,  telles  que  l'attraction  de  l'aimant  pour  le  fer  et 
celle  qui  s'exerce  entre  les  corps  éleclrisés.  Ce  sont  encore  des 
forces  du  même  genre  qui  produisent  la  chute  des  corps  vers 
le  centre  de  la  terre  ,  les  affinités  chimiques  et  la  circulation 
des  planètes  autour  du  soleil.  On  ignore  absolument  la  nature 
intime  de  ce  genre  de  forces ,  et  l'on  ne  saurait  décider  si  elles 
sont  étrangères  à  la  matière  ou  propres  et  attachées  à  son 
essence  ;  néanmoins  il  est  utile  et  philosophique  de  les  en  sé- 
parer par  la  pensée,  afin  de  n'avoir  plus  à  considérer  dans  la 
nature  physique  que  des  masses  inertes  sollicitées  par  des  cau- 
ses de  mouvemens. 

On  caractérise  et  on  définit  chaque  force  d'après  les  circons- 
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tances  particulières  à  son  mode  d'action.  Il  faut  d'abord  assi- 
gner le  point  mate'riel  auquel  elleest  applique'e,  et  la  direction 
suivant  laquelle  elle  s'exerce.  Il  faut  ensuite  faire  connaître 
son  énergie,  ou  suivant  l'expression  technique  ,  son  intensité. 
A  cet  effet,  on  choisit  arbitrairement  une  certaine  force  dont 
on  prend  l'intensité  pour  unité  ,  et  on  exprime  par  i  celle  do 
de  toute  force  égale  à  celle-là,  c'est-à-dire,  qui  ,  étant  appli- 
quée en  sens  contraire  au  même  point  matériel  ,  détruirait 
exactement  l'effort  de  la  première.  On  conçoit  ensuite  deux 
ou  plusieursforces  pareilles  agissant  ensemble  et  dansunméjne 
sens  sur  un  même  point  matériel ,  et  l'on  dit  que  la  force 
composée  qui  en  résulte  a  vme  intensité  double  ,  triple  ,  qua- 
druple ou,  en  général ,  multiple  de  la  première  ,  selon  le  nom- 
bre de  ces  forces  dont  elle  est  formée  ,  de  sorte  que  les  in- 
tensités se  trouvent  exprimées  par  ce  nombre;  ou  si  l'on 
veut ,  on  peut  aussi  les  représenter  joar  des  lignes  droites  de 
diverses  grandeurs,  suivant  les  rapports  que  les  nombres  in- 
diquent. Il  est  vrai  que  pour  réaliser  ces  comparaisons  ,  il  faut 
savoir  déterminer,  pour  chaque  force,  le  rapport  de  son  inten- 
sité avec  l'énergie  des  m.ouvemens  qu'elle  est  capable  d'im- 
primer à  un  même  corps.  Nous  considérerons  plus  tard  celte 
nouvelle  question;  mais  en  attendant  ,  la  seule  définition  du 
rapport  des  forces  et  de  leurs  intensités  relatives  ,  suffit  pour 
fixer  plusieurs  lois  générales  qui  s'observent  constamment 
dans  leur  concours. 

Enfin  ,  pour  achever  de  définir  une  force  ,  il  faut  faire 
connaître  si  son  action  est  subite  et  instantanée  comme  un 
simple  choc  qui  ne  se  répète  point  ,  ou  si  elle  est  réitérée  et 
durable  comme  la  pesanteur  qui ,  ainsi  qu'on  le  verra  par  la 
suite  ,  continue  d'agir  sur  le  corps  qui  tombe  avec  autant 
d'énergie  que  lorsqu'il  commence  à  se  mouvoir.  Ce  second 
mode  d'action  peut  évidemment  se  ramener  au  premier ,  en 
substituant  à  la  continuité  de  la  force  une  succession  d'ac- 
tions séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles  de  temps 
insensibles  ,  et  toutes  égales  entre  elles  ,  si  l'énergie  de  la 
force  qu'il  faut  représenter  est  constante  ,  ou  progressive- 
ment variable   d'intensité  ,  si  celle  de  cette  force  varie.  Par 


if)  COMPOSITION    DES   FORCES. 

cet  artifice  ,  qui  n'ôle  rien  à  la  rigueur  des  conséquences  ,  on 
n'a  plus  à  considérer  que  l'cftet  d'impulsions  subites  iinpri'- 
mécs  à  des  molécules  nialériclles  absolument  inertes  ,  soit 
en  repos  ,  soit  en  mouvement. 


CHAPITRE     III. 

De  V équilibje  produit  par  la  composition  de  plusieurs 
forces  appliquées  à  un  même  point  matériel. 

Lorsqu'une  seule  force  est  appliquée  à  un  point  matériel 
libre,  il  est  évident  que  ce  point  ,  en  vertu  de  son  inertie  , 
doit  se  mouvoir  suivant  la  direction  de  la  force  et  sur  son 
prolongement.  Mais  lorsque  plusieurs  forces  agiront  simul- 
tanément sur  un  même  point  matériel  ,  ou  sur  un  système 
de  pareils  points  ,  il  se  présente  deux  cas  qu'il  est  nécessaire 
de  distinguer.  11  est  possible  que  l'ensemble  des  forces  agis- 
santes ,  communique  des  mouvemens  au  système ,  mais  il 
peut  arriver  aussi  que  leurs  efforts  s'entretlétruisent ,  et  alors 
le  système  restera  en  repos.  Le  repos  produit  ainsi  par  la 
compensation  de  plusieurs  forces  actives  ,  se  désigne  par  le 
nom  i}i  équilibre  ,  pour  le  distinguer  du  repos  inerte  produit 
par  l'absence  de  toute  force  motrice  ,  quoique  l'un  et  l'autre 
ne  diffèrent  en  rien  quant  aux  apparences. 

Le  cas  le  plus  simple  de  l'équilibre  est  celui  de  deux  forces 
égales  et  appliquées  dans  des  directions  opposées  à  un  même 
point  matériel.  Ce  point  se  trouvant  ainsi  poussé  avec  une 
énergie  égale  en  deux  sens  contraires  ,  restera  évidemment 
en  repos.  Mais  si  les  deux  forces  sont  inégales  en  intensité, 
il  se  mouvra  dans  le  sens  de  la  plus  énergique ,  comme  s'il 
était  uniquement  sollicité  par  leur  différence. 
•  Le  cas  de  l'opposition  directe  est  le  seul  oii  deux  forces  , 
même  égales  ,  puissent  se  faire  luutuellement  équilibre.  Des 
vjue  leurs  directions  font  entre  elles  un  certain  angle  ,  leurs 
efforts  conspirent  en  partie  ,  et  le  point  ruateriel  qu'elles 
sollicitent  se  met  en  mouvement  dans  un  certain  sens  qu'il 
i'agit  de  déterminer.  Pour  cela,  cominencouspar  le  cas  simple 
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©u  les  deux  forces  combinées  auraient  des  intensités  égales. 
Simposons  que  M,fig.  i ,  représente  le  point  sur  lequel  elles 
agissent ,  et  que  les  droites  indéfinies  MA,  MB,  désignent 
leurs  directions,  de  M  vers  A  et  de  M  vers  B.  Prenons  sur  ces 
droites  deux  portions  égales  MF  ,MF',  pour  représenter 
les  intensités  des  deux  forces  ,  conformément  au  mode  d'é- 
valuation expliqué  plus  haut.  Il  est  évident  que  leur  effort 
commun  tendra  à  tirer  le  point  M  suivant  une  direction  MC, 
moyenne  et  intermédiaire  entre  elles  }  car  puisqu'elles  agis- 
sent symétriquement  et  avec  une  énergie  égale  de  part  et 
d'autre  de  cette  ligne ,  il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'elles 
écartent  le  point  de  l'un  ou  de  l'autre  côté.  II  reste  maintenant 
à  savoir  quelle  sera  l'énergie  de  cet  effort  résultant  de  l'action 
simultanée  des  deux  forces.  Voici  à  cet  égard  la  règle  que  le 
calcul  démontre.  Par  l'extrémité  F,  F'  de  cliaque  force, 
c'est-k-dire  de  la  portion  de  droite  qui  la  représente  ,  menez 
une  ligne  droite  parallèle  à  l'autre.  Ces  deux  lignes  coupe- 
ront MC  en  un  même  point  R,  et  la  longueur  MK  rejîrésen- 
tera  la  résultante  des  deux  forces  MF,  MF'^  c'est-à-dire  que 
leur  action  simultanée  sur  le  point  M  sera  exactement  égale 
à  celle  que  produirait  une  seule  force  M  Pu  dirigée  suivant 
MC.  Conséquemment  si,  sur  le  prolongement  de  MC,  on  ap- 
plique une  nouvelle  force  MP».'  égale  et  opposée  à  cette  ré- 
sultante ,  l'action  de  celle-ci  sera  détruite  ,  et  le  point  M  sera 
tenu  en  équilibre  entre  l'action  siinultance  des  trois  force* 
MF,  MF',  MR'  ainsi  déterminées. 

Dans  le  cas  général  oii  deux  forces  inégales  agissent  sur 
un  même  point  matériel ,  la  direction  et  la  grandeur  de  leur 
césultantes'obtientencore  de  la  même  manière.  Soient,  comme 
tout-à-l'heure ,  M  A  ,  MB  ,^^.  2 ,  les  directions  de  ces  forces , 
et  M  le  point  qu'elles  sollicitent.  Prenons,  sur  l'une  et  sur 
l'autre,  des  portions  de  droite  MF,  MF'  proportionnelles  à 
leurs  intensités  ,  et  qui  ,  par  conséquent  ,  seront  inégales 
comme  elles.  Par  les  extrémités  F,  F',  de  chaque  force ,  menons 
une  droite  parallèle  à  l'autre;  prolongeons  ces  droites  jusqu'à 
ce  qu'elles  se  coupent  en  un  point  R  j  M  R  sera  la  longueur  et 
ia  direction  de  la  résultante  cherchée;  et  si  on  la  porte  sur  le 
ÏOME  I.  a 
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prolongement  de  MC  en  sens  contraire  ,  elle  fera  équilibre  à 
l'action  simultanée  des  deux  forces  MF,  MF'.  Cette  construc- 
tion est  connue  en  statique  sous  le  nom  àe  parallélogramme 
des  forces  y  et  elle  est,  dans  la  physique,  d'un  usage  continuel. 
De  même  que  l'on  peut,  par  cette  règle,  composer  deux 
forces  en  une  résultante  unique  ,  on  peut  aussi  ,  en  consi- 
dérant une  force  donnée  comme  résultante  ,  la  décomposer 
en  deux  autres  ,  dont  les  directions  soient  assignées,  c'est-à- 
dire  trouver  deux  autres  forces  qui,  agissant  ensemble  sui- 
vant ces  directions,  produisent  un  effetégal.  Car  soit, /ig.  3, 
MA  la  direction  de  la  force  donnée  ,  a2')pliquée  au  point  M  , 
et  dont  l'intensité  soit  représentée  par  la  longueur  M  Fj  soient 
MC  ,  MD  les  deux  directions  suivant  lesquelles  on  demande 
de  la  décomposer  :  vous  n'avez  qu'à  mener  par  le  point  F  les 
droites   F/",  Ff ,  parallèles  à  ces  directions  ,  et  les  longueurs 
M^'',   My  représenteront  les  intensités  des  composantes  de- 
mandées. 

Si  nous  apjîliquons  cette  construction  à  chacune  des  deux 
forces  M  F  ,  M  F  '  de  la  flg.  2  ,  en  prenant  pour  directions  des 
nouvelles  composantes  celle  de  la  résultante  M  B.  et  d'une 
ligne  perpendiculaire ,  comme  le  représente  la  fig.  4 ,  on  trouve 
d'abord,  suivant  MR,  les  deux  forces  M/",  M<p,  qui,  agissant 
dans  le  même  sens,  s'ajoutent  en  une  seule  égale  à  M  R,  et  l'on 
a  ensuite  dans  l'autre  sens  les  deux  forces  M/",  M(p,qui  s'entre- 
détruisent  comme  étant  égales  et  dirigées  en  sens  opposés.  Il 
n'en  résulte  donc  aucun  effort  pour  déranger  le  point  M 
de  la  direction  MR  ,  et  voilà  pourquoi  cette  direction  se 
trouve  être  la  résultante  des  deux  forces  MF,  MF  '. 

Quel  que  soit  le  nombre  et  la  direction  des  forces  qui  agis- 
sent sur  un  point  matériel ,  on  pourra  ,  au  moyen  de  la  règle 
précédente,  les  composer  toujours  en  une  seule  résultante, 
dont  on  trouvera  la  direction  et  l'intensité.  Car  d'abord  ,  deux 
des  composantes  données  étant  considérées  à  part ,  pourront 
être  composées  en  vme  résultante  unique;  cette  résultante,  à 
son  tour  ,  pourra  être  composée  de  même  avec  une  des  forces 
restantes,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  de 
forces  à  composer.  Alors  la  dernière  résultante  à  laquelle  on 
parviendra  sera  celle  de  toutes  les  forces  proposées ,  et  ea 
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l'appliquant  au  point  matériel  dans  un  sens  contraire  à  celui 
que  la  construction  lui*  assigne  ,  elle  fera  équilibre  à  toutes 
ces  forces.  E.éciproquement ,  une  force  étant  donnée  ,  on 
pourra  la  considérer  comme  la  résviltante  d'autant  de  forces 
que  l'on  voudra  ,  dirigées  dans  des  sens  donnés  j  et  en  re- 
prenant la  construction  en  sens  inv.erse  ,  on  la  décomposera 
suivant  toutes  ces  directions. 

La  résultante  de  deux  forces  qui  concourent]  cuit  d'ûtié  pro- 
priété qu'il  importe  de  connaître,  parce  qu'elle  a  des  applica- 
tions extrêmement  fécondes.  Si  d'un  point  quelconque  C, 
fig.  5,  pris  partout  oii  l'on  voudra  sur  sa  direction ,  l'on  niène 
des  lignes  CP  CP',  perpendiculaires  aux  directions déâ  deux 
forces  composantes,  les  longueurs  de  ces  perpendiculaires 
sont  toujours  en  raison  inverse  de  l'intensité  des  forces  vers 
lesquelles  elles  se  dirigent.  G'est-»-à-dire  que  si  la  foYcé'M^ 
par  exemple ,  a  une  intensité  représentée  par  q,  et  que  celle 
de  MF'  soit  représentée  par  5 ,  CP  sera  à  CP'  comme  5  est  i 
g,  étant  moindre  du  côté  de  la  plus  grande  force.  Ceci  se  dé- 
montre aiséinent  par  la  géométrie,  et  c'est  une  conséquence 
de  la  construction  du  parallélogramme  par  lequel  la  direction 
de  la  résultante  se  détermine.  Il  résulte  de  ce  rapport ,  que  si 
l'on  multiplie  l'expression  numérique  de  cliaque  force  par  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  qui  lui  correspond  ,  cxprkneè 
en  parties  de  l'unité  linéaire  ^  ces  deux  produits  sont  les  me-" 
mes  pour  les  deux  forces.  Par  exemple,  dans  la  figure  S^oli 
l'on  a  supposé  la  plus  grande  force  MF  représentée  par  q, 
et  la  plus  petite  M  F'  par  5  ,  la  longueur  CP  est  de  5  milli- 
mètres et  celle  de  CP'  est  de  9,^  At  sorte  qu'en  multipliant  MF 
par  CP ,  on  a  pour  produit  4^ ,  de  même  qu'en  mullipliant 
MF'par  C  P'.  En  général  ,  le  produit  d'une  force  MF.par  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  quel- 
conque C  sur  sa  direction  ,  s'appelle  le  moment  statique  de  la 
force ,  par  rapport  à  ce  point-là.  On  verra  plus  tard  que  ce 
produit  exprime  l'énergie  avec  laquelle  la  force  tendrait  k 
faire  tourner  autour  du  point ,  supposé  fixe,  une  verge  rigide 
CP  perpendiculaire  à  sa  direction.  C'est  pour  cela  que  l'cva- 
luatioa  des  momens  a  une  si  grande  importance. 
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CHAPITRE     IV. 

De  V équilibre  produit  par  la  composition  de  plusieurs 
forces  appliquées  à  divers  points  matériels  liés  entre 
eux  invariablement» 

Tous  les  corps  que  la  nature  nous  présente  e'tant  composes 
<le  parties  d'une  étendue  sensible,  nous  ne  pouvons  pas  y  vé- 
rifier par  une  application  immédiate,  les  lois  quenous  venons 
•<le  découvrir  pour  un  seul  point  matériel ,  qui  serait  isolé  dans 
l'espace.  Mais  il  était  indispensable  de  passer  par  cette  abs- 
traction ,  avant  d'arriver  aux  phénomènes  plus  composés  que 
présentent  plusieurs  points  liés  entre  eux  par  une  dépendance 
mutuelle,  tels  que  ceux  qui  composent  réellement  les  corps. 
Dans  ce  cas  ,  les  forces  appliquées  à  chacun  des  points  du 
système  ne  bornent  pas  leur  action  à  ce  point.  Elles  la  trans- 
mettent à  toute  la  masse  ,  en  vertu  des  conditions  qui  ren- 
<3ent  ses  parties  dépendantes  les  unes  des  autres  ,  dans  les  po- 
«itions  qu'elles  peuvent  prendre  et  les  déplacemens  qu'elles 
peuvent  éprouver.  Par  exemple  ,  s'agit— il  d'un  corps  solide  ? 
le  caractère  mathématique  d'un  pareil  corps  sera  que  toutes 
ses  parties  soient  liées  invariablement  les  unes  aux  autres,  do 
manière  à  ne  jamais  se  désunir-  et  quoique,  à  la  rigueur  ,  il 
n'existe  probablement  aucun  corps  naturel  qiii  jouisse  de  cette 
invariabilité  dans  un  degré  tout-à-fait  invincible  ,  on  peut 
néanmoins  les  considérer  comme  tels,  lorsque  leur  con texture 
résiste  à  l'action  des,foi>ces  auxquelles  on  les  soiimet.  Or  ,  la 
rigidité  qui  caractérise  un   pareil  systèjue  exigera  évidem- 
ment que    ses  parties   se   transmettent   mutuellement  l'im- 
pression   des    forces   qui   sollicilenl   quelques-unes    d'entre 
elles  ,  puisqu'une  quelconque  étant  poussée  entraine  tontes 
les  autres    dans  son   mouvement.    S'agit-il   d'un    corps    li- 
quide? alors,    l'impénétrabilité    des  diverses  parties  qui  se 
touchent,  est  la  seule  condition  qui  gêne  leurs  mouveuiens, 
et   qui  règle  la  répartition    des  forces  appliquées  à   chaque 
point  de  la  masse  entière.  En  général  ,  toutes  les  conditions 


DES    CORPS    SOLIDES.  ST 

de  liaison  imaginables  entre  les  parties  d'un  système  ma- 
tériel se  réduiront  toujours  à  ce  que  quelques-uns  de  ses 
points  seront  contraints  de  rester  sur  des  surfaces  ou  sur  des 
lignes  données  ,  ou  dépendront  les  un^  des  autres  dans  leurs 
niouvemens ,  de  manière  qu'une  des  parties  ne  pourra 
changer  de  position  suivant  un  sens,  sans  qu'une  ou  plusieurs 
autres  n'éprouvent  aussitôt  des  déplacemens  qui  y  corres- 
pondent. Tout  cela  pourrait  s'imiter  artificiellement ,  si 
l'on  considérait  le  système  comme  composé  de  points  ma- 
tériels primitivement  isolés  et  libres  ,  puis  secondairement 
liés  entre  eux  par  des  cordons  plus  ou  moins  extensibles  et 
ilexibles,  conformément  à  la  nature  des  mouvemens  qui  leur 
sont  permis.  Alors  ,  la  liaison  qui  les  rend  dépendants  se  ré- 
duira toujours  à  des  pressions  ou  des  tractions  exercées  suivant 
ces  cordons-là^  dès-lors, le  mouvement  ou  l'équilibre  de  chaque 
point  du  système  se  déterminera  exactement  comme  s'iî 
était  libre,  mais  sollicité  par  l'ensemble  de  toutes  ces  forces; 
et  la  condition  générale  de  l'équilibre  ou  du  mouvement  du 
système  entier  consistera  en  ce  que  toutes  ces  conditions  in_^ 
dividuelles  puissent  être  remplies  simultanément  sahs  con- 
tradiction. 

Appliquons  ceci  ,  par  exemple  ,  à  l'équilibre  d'un  système 
rigoureusement  solide  ,  c'est-à-dire  dont  toutes  les  parties 
seraient  liées  invariablement  ;  et  pour  nous  borner  à  un  cas 
simple  ,  considérons  celui  oii  un  pareil  système  se  trouverait 
sollicité  seulement  par  deux  forces  ,  situées  dans  un  même 
plan  et  appliquées  à  deux  de  ses  points;  désignons  ceux-ci  par 
7n,m' ,  fig.  6,  et  représentons  par  77îF,  m' F'  ,  les  directions 
et  les  grandenrs  des  deux  forces  proposées.  Il  est  clair  que 
la  question  serait  résolue  ,  si  nous  pouvions  les  ramener  à 
avoir  un  même  point  d'ajiplicatiou  ,  car  alors,  leur  com- 
position s'effectuerait  par  notre  règle  générale  dii  parallé- 
logramme des  forces.  Or  ,  nous  arriverons  là  en  considérant 
que  le  point  d'application  d'une  force  peut  se  transporter 
arbitrairement  en  un  point  quelconque  de  .sa  direct  ion  ,  pour- 
vu qu'on  suppose  ce  nouveau  point  lié  au  premier  par  une 
verge  rigide  et  inflexible  qui  transmette  l'impref-sloû   de  \^ 
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force  de  l'un  à  l'autre  ,  en  vertu  de  l'impéne'traLilite'  de  ses 
particules,  Selon  ce  principe,  prolongeons  les  dix-ections  des 
deux  forces,  m  F,  m'  F' ,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  rencontrent 
en  un  rnîme point  M  ,  ce  qui  arrivera  toujours  ,  puisque  nous 
les  avons  supposées  comprises  dans  un  même  plan  3  puis  sup- 
posant le  point  M  lié  fixement  au  système  ,  transportons-y 
nos  deux  forces  M  F,  MF'  et  achevons  le  parallélogramme  : 
la  diagonale  M  E.  sera  la  grandeur  et  la  direction  de  la  ré-» 
sullante  cherchée.  Prolongeons  celle-ci  à  son  tour  à  travers 
le  corps  solide  ,  et  celui-ci  sera  sollicité  exactement  comme  si 
elle  lui  était  appliquée  seule,  en  un  quelconque  des  points 
situés  sur  sa  direction. 

Un  cas  semble  échapper  à  notre  solution  ;  c'est  celui  oli  les 
directions  des  deux  forces  7n¥  ,ni'  F'  seraient  exactement  pa- 
rallèles ,//g  7.  Mais  comme  la  règle  qui  nous  a  servi  est  en- 
core légitimement  applicable  à  tous  les  degrés  de  petitesse 
de  l'angle  des  deux  forces  ,  pourvu  qu'on  ne  le  suppose  pas 
absolument  nul  ,  il  s'ensuit ,  d'après  la  loi  ordinaire  de  con- 
tinuité des  déterminations  mathématiques  ,  qu'elle  subsiste 
encore  à  cette  limite  ,  et  qu'il  faut  seulement  ,  parmi  ses  ré- 
résultats ,  choisir  ceux  qui ,  dans  ce  cas  même  ,  ne  s'éva^- 
nouissent  point.  Or,  en  reprenant  les  forces  qui  concourent, 
nous  avons  dit  plus  haut  que  si,  d'un  point  quelconque  C, 
yig.  8  ,  pris  sur  la  direction  de  la  résultante  CR  ,  on  mène 
des  perpendiculaires  C  P ,  C  P'  sur  les  directions  des  deux 
composantes  ,  les  longueurs  de  ces  perpendiculaires  sont 
inverses  de  celles  de  la  force  vers  laquelle  elles  se  dirigent^ 
de  sorte  que  si  la  force  MF'  par  exemple,  est  représentée 
par  9,  tandis  que  M  F'  sera  représentée  par  5^ CP  sera  à  CP' 
comme  5  est  à  ç).  Maintenant,  ce  résultat  est  iudcqiendant  de 
l'angle  plus  ou  moins  aigu  que  forment  les  directions  des 
deux  forces.  Ainsi  ,  on  peut  l'appliquer  au  cas  même  oii  elles 
fieraient  parallèles.  Il  détermine  la  position  d'un  point  quel- 
conque C  ijlg.  7  ,  de  leur  résultante  ,  puisque  les  distances 
CP,  CP'  de  cette  ligne  aux  deux  forces,  doivent  être  réci- 
proques à  leurs  intensités.  En  outre  ,  la  grandeur  ou  l'inten- 
sité de  la  résultante  est  égale  à  la  somme  des  deux  forces 
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composantes  MF,  MF',  comtne  on  pouvait  le  prévoir  par  la 
construction  dont  nous  avons  fait  usage  dans  la/^4,  puis- 
fpi'ici  les  composantes  M/' ,  M  (p  perpendiculaires  à  la  di- 
rection de  la  résultante  sont  ici  nulles  absolument. 

Connaissant  ainsi ,  fig.  7  ,  le  point  d'application  C  de  la 
résultante  ,  sa  direction  parallèle  aux  forces  composantes , 
et  sa  grandeur  égale  à  leur  somme,  il  n'y  a  qu'à  placer  au 
même  point  C,  une  force  CR.'  égale  et  dirigée  en  sens  con- 
traire ;  cette  force  anéantira  l'eifoit  de  la  résultante  CR  ,  par 
conséquent,  elle  détruira  celui  des  deux  composantes  dont 
elle  dérive,  et  elle  maintiendra  le  solide  en  équilibre  contre 
leur  effort  combiné. 

Nous  avons  supposé  dans  la  figure  7  ,  que  les  deux  forces 
MF,  MF',  agissaient  dans  le  même  sens.  Mais  il  se  pouxrait 
qu'elles  fussent  dirigées  dans  des  sens  contraires,  comme  le 
représente  la  figure  9.  Alors  la  résultante  C  R.  devient  égale  à 
la  différence  des  deux  forces  proposées  ,  elle  agit  dans  le  sens 
de  la  p^us  énergique,  et  elle  a  son  point  d'application  C  du 
côté  de  cette  force ,  hors  de  l'espace  que  les  deux  composantes 
comprennent ,  de  manière  que  la  loi  générale  des  perpendi- 
culaires CP,  CP',soit  toujours  observée.  Ce  résultat  était 
facile  à  prévoir.  En  effet ,  ayant  mené  ai'bitrairement  une 
droite  FF'  ,  perpendiculaire  aux  directions  des  deux  forces  , 
considérons-les  comme  appliquées  aux  points  P,  F',  oii  cette 
droite  les  rencontre  ,  ce  qui  ne  change  rien  à  leur  effet  j  puis 
désignons  pour  abréger  leurs  intensités' Vre  F ,  /w/ F',  par  les 
lettres  F  F'.  Cela  posé ,  si  la  première  F,  par  exemple  ,  est  la 
plus  énergique  ,  décomposons-là  en  deux  autres  agissant 
dans  le  même  sens,  dont  l'une  appliquée  au  point  P'  soit 
égale  à  F  '  même  ,  et  dont  l'autre  égale  à  la  différence  F — F  ' 
sera  nécessairement  placée  quelque  part  de  l'autre  côté  du 
point  P.  La  première  de  ces  composantes  détruira  complettc- 
meut  l'effet  de  F'  et  il  ne  restera  en  définitif  que  l'action  d» 
la  seconde  F  —  F',  qui  sera  par  conséquent  la  résullaiite 
cherchée.  En  l'opposant  en  sens  contraire  aux  doux  forces 
proposées  F,  F',  elle  détruira  leur  effet ,  et  déterminera  ainsi 
l'équilibre  du  système. 


i'4  DF.  l'Équilibre 

Cette  résultante,  toujours  e'gale  à  la-différence  fies  deux 
forces,  s'éloigne  de  pins  en  plus  de  P  à  mesure  que  sa  valeur 
devient  moindre.  Enfin  ,  lorsque  les  deux  forces  sont  abso- 
lument  égales  ,    elle    devient   nulle  et   s'éloigne  à  l'infini. 
Comme  il   serait  impossible  de  réaliser  cette  condition  ,  il  en 
faut  conclure  que ,  dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  de  résultante  ^  c'est 
aussi  ce  que  la  seule  considération  de  symçtrie  indique  j  car 
si  les  deux  forces  sont  rigoureusement  égales  et   opposées, 
comme  \àfig-   lo  le  représente  ,  il  n'y  a  aucune  raison  pour 
que  la  résultante  soit  dirigée   dans  le  sens  de  l'une  plutôt 
que  dans  le  sens  de  l'autre  ,  et  comme  elle  ne  peut  pourtant 
l'être  dans  les  deux  à  la  fois  ,  il  s'ensuit  qu'elle  n'existera 
point.   On  ne  pourra  donc  jîÎus  alors   tenir   le  sj'Stème  en 
équilibre  avec  une  seule  force,  et  il  faudra  détruire  séparé- 
ment l'effet  de  chacune  des  composantes  ,  par  l'opposition 
directe  d'une  force  égale.  Une  nécessité  pareille  aurait  lieu 
si  l'on  appliquait  à  un  corps  solide  deux  forces  dont  les  di- 
rections ne  seraient  jîas  comprises  dans  un  même  plan  :  car 
alors  ces  directions  ,  quelque  loin  qu'on  les  prolonge  ,  ne 
pouvant  jamais  concourir  ,   on  ne  pourrait  pas  réunir  les 
deux    points  d'application   en  un  seul ,  ni  par  conséquent 
composer  les  deux  forces  en  une  résultante  unique^  et  il  fau- 
drait pour  l'équilibre  détruire  individuellement  leurs  efforts. 
Sachant  composer  ensemble  deux  forces  appliquées  à -deux 
points  différens  d'un  corps  solide  ,    lorsque  cette  opération 
est  praticable  ,  nous  pouvons  en  composer  de  même  une  in- 
finité j  il  suffit  d'opérer  progressivement  la  composition  des 
résultantes  successives   avec  les  forces  qui  restent ,  comme 
nous    l'avons    expliqué    dans    le   cas   d'un   seul   point.    Par 
exemple  si  toutes  les  forces  proposées  sont  parallèles  entre 
elles  et  dirigées   dans  un  même  sens  ,  on   parviendra  ainsi 
à  nne  résultante  définitive,  égale  à  la  somme  de  ces  forces, 
parallèle  à    leur  direction  commune  ,    et  qui  traversera  le 
corps,  suivant  une  certaine  ligne  droite,  que  la  construc- 
tion déterminera.  Mais  si  les  forces,  quoique  parallèles,  agis— ^ 
sent  les  unes  dans  un  sens  ,  et  les  autres  dans  le  sens  opposé  ,, 
on  cherchera  la  résultante  particulière  de  chaque  groupe  et 
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«on  point  d'application  j  puis  ,  tout  étant  réduit  à  ces  deux 
résultantes ,  on  examinera  si  elles  tombent  dans  le  cas  d'ex- 
ception remarqué  plus  haut  j  c'est-à-dire  ,  si  elles  sont  exac- 
tement égales  entre  elles.  Alors  il  ne  sera  pas  possible  d'eu 
déduire  une  résultante  commune  ;  et  il  faudra  ,  pour  te- 
nir le  corps  en  équilibre  ,  détruire  séparément  l'effort  de 
chacune  d'elles  par  l'application  immédiate  d'une  force  égale 
cl  opposée.  Mais  si  cette  égalité  parfaite  n'a  pas  lieu,  on 
pourra  composer  les  deux  résultantes  en  une  seule  ,  égale  à 
leur  différence ,  et  dont  le  point  d'application  se  calculera  par 
la  règle  générale  que  nous  avons  expliquée  plus  haut.  Alors, 
on  pourra  maintenir  le  système  en  équilibre  à  l'aide  d'.une 
seule  force  ,  égale  ,  et  directement  contraire  ,  à  cette  résul- 
tante universelle. 

Bornons  nous  à  ce  casj  etia  résultante  étant  connue,  con-^ 
cevons  que  toutes  les  forces  composantes  ,  sans  changer  de 
grandeur,  et  restant  toujours  parallèles  entre  elles  ,  viennent 
à  prendre  simultanément  une  autre  direction,  /tg.  ii. 
Elles  auront  encore  une  résultante  qui  conservera  la  même 
grandeur  que  dans  la  disposition  précédente  j  seulement 
sa  direction  dans  l'espace  sera  changée ,  puisqu'elle  doit  tou- 
jours être  parallèle  aux  composantes^  et  ainsi  elle  traversera 
le  corps  ,  suivant  une  autre  droite  que  précédemment.  Or  , 
par  une  propriété  que  le  calcul  démontre,  toutes  les  droites 
ainsi  déterminées  concourent  en  un  seul  et  même  point  M  , 
que  l'on  nomme  par  cette  raison ,  le  centre  des  Jorces  pa- 
rallèles. Ce  centre  étant  commun  à  toutes  les  résultantes , 
lorsque  les  forces  composantes  restent  les  mêmes  ,  et  ap- 
pliquées aux  mêmes  points ,  on  voit  que  si  on  le  fixe  ,  l'effet 
de  ces  forces  sera  toujours  détruit  par  sa  résistance  dans 
quelque  sens  qu'on  tourne  le  corps  relativement  à  leur  di-^ 
rection.  Mais  si  l'on  ne  donne  au  corps  qu'une  seule  position  , 
il  ne  sera  pas  même  nécessaire  que  le  centre  des  forces  soit 
fixé  pour  qu'il  y  ait  équilibre  ,  il  suffira  qu'il  soit  soutenu 
dans  la  direction  actuelle  de  la  résultante. 

Ces  résultats  sont  vrais  ,  quelque  soit  le  nombre  des  forces 
parallèles  appliquées  aux  divers  points  d'un  corps  solide.  Ils 
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subsisteraient  donc  dans  le  cas  même   où  ce  nombre  serait 
infini.  Ceci  nous  conduit  à  une  application  importante. 

On  sait  que  tous  les  corps  qui  se  trouvent  sur  la  terre  sont 
pesans  ,  c'est-à-dire  qu'abandonnés  librement  à  eux-mêmeS) 
ils  tombent  aussitôt  vers  la  surface  terrestre  j  et  même  lors- 
qu'ils sont  soutenus  par  quelque  obstacle  fixe,  leur  tendance 
à  tomber  se  f.'it  sentir  encore  par  la  pression  qu'ils  exercent 
contre  cet  obstacle  ,  et  que  l'on  appelle  leur  poids.  La  pe- 
santeur qui  les  tire  ainsi  vers  la  terre  est  une  force  qui  pé- 
nètre leur  masse,  et  sollicite  leurs  moindres  particules.  En 
efl'et ,  chacune  de  ces  particules,  si  j^etite  qu'on  la  suppose,, 
étant  détachée  ,  et  abandonnée  librement  à  elle-même  dans 
le  virle  ,  tombe  comme  le  corps  entier,  et  l'effort  .qu'elle 
fait  pour  cela  est  exactement  le  même  qu'elle  faisait  avant 
d'être  détachée  j  car  des  expériences  journalières  prou- 
vent que  le  poids  d'un  corps  ne  change  pas  ,  après  qu'on 
l'a  divisé. 

La  direction  suivant  laquelle  la  pesanteur  s'exerce  est  indi- 
quée par  celle  de  la  chiîte  libre  des  corps.  En  chaque  lieu  de 
la  terre  ,  elle  est  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tran- 
quilles j  et  comme  cette  surface  suit  partout  la  convexité  du 
globe  ,  il  s'ensuit  que  la  direction  de  la  pesanteur,  s'inclinant 
avec  elle,  doit  être  différente  d'un  lieu  à  mi  autre.  Mais,  par 
cela  même  ,  on  conçoit  que  son  changement  ne  doit  devenir 
sensible  qu'à  de  grandes  distances,  qui  surpassent  incompa- 
rablement les  dimensions  de  tous  les  corps  que  nous  jiouvons 
avoir  besoin  de  considérer  j  ainsi,  pour  chaque  corps  en  ijar- 
ticulier,  la  pesanteur  qui  sollicite  ses  diverses  parties  peut  être 
censée  agir  suivant  des  directions  parallèles  entre  elles  ,  et  uer- 
iicales  ,  c'est-à-dire  normales  à  la  surface  plane  des  eaux  dans 
le  lieu  de  l'observation.  D'après  cela  nous  pouvons  appli- 
quer à  ce  cas  tout  ce  que  nous  avons  démontré  plus  haut  en 
général  ,  relativement  à  l'application  des  forces  parallèles. 
Les  efforts  partiels  de  la  pesanteur  sur  divers  points  d'un 
même  corps  se  composeront  en  une  résultante  unique,  qui  sera 
son  poids  ,  et  dont  la  direction  passera  toujours  par  un  cer- 
tain même  point  de  sa  masse  dans  quelque  sens    qu'on  le 
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tourne  relativement  à  la  verticale.  Ce  point  ou  centre  des 
forces  prend  alors  le  nom  de  centre  de  gravité  ,  et  on  peut 
le  déterminer  par  les  règles  de  la  géométrie  ,  en  partant  des 
principes  expliqués  plus  haut. 

Supposons-le  connu.  Si  on  le  fixe  d'une  manière  invariable, 
on  pourra  tourner  le  corps  comme  on  voudra  autour  de  lui , 
il  restera  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  oii  on  le 
placera.  Si  ce  n'est  pas  le  centre  de  gravité  qui  est  fixé  , 
mais  un  autre  point  faisa^nt  partie  du  corps  solide,  alors  il 
est  nécessaire  et  il  suiTit  pour  l'équilibre,  que  la  droite  qui 
joint  ce  point  et  le  centre  de  gravité  soit  verticale,  ce  centre 
pouvant  d'ailleurs  se  trouver  au-dessus  du  point  ou  au-des- 
sous. Car  le  poids  du  corps  étant  une  force  verticale,  dont  la 
direction  passe  par  son  centre  de  gravité  ,  et  peut  lui  être 
censée  appliquée,  cette  direction,  dans  le  cas  supposé,  pas- 
sera aussi  par  le  point  fixe,  et  son  effort,  transmis  par  les 
molécules  rigides  du  corps  jusqu'à  ce  point,  sera  détruit  par 
sa  résistance.  Si  le  centre  de  gravité  est  plus  haut  que  le 
point  fixe,  le  corps  sera  supporté,  s'il  est  plus  bas  il  sera 
su.ipendif. 

Par  la  mêmeraisoii,  si  l'on  considère  un  corps  solide  pesant, 
M  ,  Jig.  12,  suspendu  par  un  de  ses  points  à  l'une  des  ex- 
trémités d'un  fil  CM,  dont  l'autre  soit  attachée  à  un  point 
fixe  C,  il  est  évident  que  ,  dans  le  cas  de  l'équilibre ,  le  fil  sera 
vertical,  et  que  son  prolongement  passera  par  le  centre  de 
gravité  du  corps  M.  Car  il  n'y  a  que  cette  position  unique  , 
oii  la  résultante,  qui  forme  le  poids  du  corps,  puisse  se  trans- 
mettre à  travers  le  fil  jusqu'au  point  fixe,  et  être  détruite 
par  sa  résistance.  Un  semblable  appareil  se  nomme  un  /Il 
à-plomb  j  et  il  sert  pour  reconnaître  en  chaque  lieu  la  di- 
rection de  la  verticale  ,  ce  qui  est  nécessaire  pour  une  in- 
finité d'usages.  On  peut  l'employer  aussi  pour  déterminer 
la  position  du  centre  de  gravité  d'un  corps  ,  en  suspendant 
successivement  celui-ci  par  deux  de  ses  points  ,  et  traçant 
dans  chaque  cas  ,  elfeclivcment  ou  idéalement ,  la  prolon- 
gation du  fil  de  suspension  à  travers  le  corps,  lorsque  l'équi- 
libre est  parfaitement  établi^  car  ces  deux  directions  se  cou- 
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pcnt  nécessairement  en  un  point,  qui  est  le  centre  Je  gravité. 
La  position  de  ce  centre  ,  dans  chaque  corp? ,  ne  dépend 
pas  seulement  de  sa  figure  ,  mais  encore  de  la  manière  dont 
la  matière  pesante  s'y  trouve  répartie.  Il  v  a  dos  corps  oii 
cette  distribution  est  partout  uniforme  ;  ce  sont  ceux  que  l'on 
nomme  liomofèves  ,  c'est-à-dire,  dont  toutes  les  parties  sont 
idculiquement  semblables.  Alors  il  sulïit  de  connaître  la  forme 
du  corps  pour  déterminer  la  position  de  son  centre  de  gravité  j 
et  si  on  le  divise  en  portions  de  diverses  formes ,  le  poids 
de  ces  portions  sera  toujours  le  même,  à  volume  égal.  Mais 
on  peut  concevoir  ,  et  il  existe  en  effet  des  corps  dans  les- 
quels la  matière  n'est  pas  répartie  uniformément,  de  sorte  qu'il 
y  en  a  plus  dans  certaines  parties  ,  et  moins  dans  d'autres. 
Alors  ces  diverses  parties,  considérées  à  égal  volume,  n'ontpas 
les  mêmes  poids.  Les  corps  dont  il  s'agit  sont  appelés  hétéro- 
gènes par  opposition  aux  autres.  La  détermination  de  leur 
centre  de  gravité  exige  que  l'on  connaisse  la  manière  dont 
la  matière  pesante  y  est  répartie.  De  là  naît  la  nécessité  d'un 
nouveau  caractère  que  l'on  nomme  la  densité  ,  appelant  plus 
denses  les  corps,  ou  les  parties  des  corps  ,  qui  contiennent 
plus  de  matière  pesante  sous  le  même  volume ,  et  moins  denses 
ceux  qui  en  contiennent  m.oins.  Lorsque  les  corps  que  l'on 
veut  ainsi  comparer  sont  de  même  nature,  il  est  évident  que 
leurs  densités  sont  entre  elles  comme  leurs  poids  à  volume 
égal  5  car  le  poids  d'un  corjis  n'est  que  l'effort  total  qu'il  fait 
pour  tomber  vers  la  terre  en  vertu  de  la  pesanteur  qui  sollicite 
toutes  ses  parties  )  et ,  dans  ceux  que  l'on  suppose  être  de  même 
nature,  cet  effort  doit  êtrp  2)roportionnel  au  nombre  total  des 
particules  qu'ils  contiennent ,  lesquelles  pour  être  plus  ou  moins 
rapprochées  les  unes  des  autres,  n'en  sont  pas  moins  sollicitées 
également  par  la  pesanteur.  Ainsi],  quand  on  saura  apprécier 
exactement  les  poids  desjcorps  ,on  pourra  vérifier  la  constance 
de  la  densité  dans  un  corps  homogène  en  le  divisant  en  par- 
celles plus  petites  ,  dont  on  déterminera  séparément  les  den- 
sités propres  ;  et  le  mcjne  procédé  ,  appliqué  aux  corps  hété- 
rogènes fera  connaître  les  variations  de  la  densité  dans  leur* 
diverses  parties  ,  d'où  l'on  pourra  déduire  ensuite  ^  par  1© 
calcul  y  la  situalioa  de  leur  centre  de  gravité. 
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On  a  étendu  ce  mode  de  comparaison  aux  corps  ratmes  dont 
la  nature  chimique  est  différente  ,  et  l'on  supjoosc  aussi  leurs 
densités  proportionnelles  à  leurs  poids  à  volume  égal.  Cepen- 
dant on  ne  saurait  dire  à  priori  si  les  portions  de  ces  difl'érens 
corps  qui  pèsent  également,  renferment  réellement  la  même 
quantité  de  matière  inerte^  mais  heureusement  cette  incerti- 
tude n'a  aucu»  inconvénient  pour  les  expériences ,  parce 
que  chaque  substance  se  comporte  toujours  de  la  même  m,— 
nière  sous  l'influence^  toutes  les  forces  motrices  qu'on  peut 
lui  appliquer.  Ainsi  quand  on  aura  comparé  les  énergies  de 
leurs  efforts  sous  l'influence  d'une  même  force  ,  telle  que  l;i 
pesanteur ,  le  rapport  de  ces  énergies  sera  encore  le  même 
sous  l'influence  de  toute  autre  force,  qui,  comme  elle,  péné- 
trerait toutes  leurs  parties.  Les  opérations  pratiques  par  les- 
quelles les  poids  et  les  densités  s'obtiennent,  sont  évidem- 
ment du  ressort  de  la  physique  expérimentale  ,  et  nous  cher- 
cherons plus  tard  les  moyens  les  plus  précis  de  les  effectuer  ; 
mais  les  considérations  abstraites  qui  les  font  naître  ,  et  la 
fixation  des  termes  qui  les  expriment ,  appartiennent  à  la 
Physique  rationnelle.  C'est  pourquoi  nous  avons  du  \c&  éta- 
blir dès  à  présent. 

La  doctrine  des  centres  de  gravité  est  trune  application 
continuelle  dans  les  recherches  expériinentales  ,  et  même  dans 
toutes  les  actions  de  la  vie  physique.  Nous  allons  en  indiquer 
ici  quelques-unes  des  conséquences  les  plus  évidentes. 

Lorsqu'un  corps  solide  est  posé  sur  un  plan  horisonta!  , 
qu'il  touche  en  un  certain  nombre  de  points,  il  ne  peut  être 
soutenu  à  moins  que  tout  son  poids  ne  soit  détruit  par  la 
résistance  du  plan  ;  et  comme  son  poids  agit  suivant  la  ver- 
ticale qui  passe  par  son  centre  de  gravité,  il  faut  que  cette 
verticale  se  trouvedirigée  de  manière  à  rencontrer  le  plaa 
dans  un  des  points  par  lesquels  le  corps  pose ,  ou  dans  l'espace 
que  ces  points  comprennent.  Ainsi  une  table  est  soutenue 
quand  la  verticale  menée  par  son  centre  de  gravité  passe 
entre  ses  quatre  pieds.  Le  corps  d'un  homme  qui  se  lient 
droit  ,  ne  peut  se  soutenir  si  la  verticale  analogue  sort  de 
l'espace  quadrangulaire    compris  entre  les    contours  exté- 
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rieurs  de  ses  deux  pieds.  Or,  en  lui  supposant  les  bras  pendans 
et  les  jambes  parallèles  ,  son  (ientre  de  gravité  se  trouve 
à  peu  près  entre  les  deux  hanches  :  la  condition  d'équilibre 
est  donc  non-seulement  satisfaite  dans  cette  position ,  mais 
elle  le  serait  encore  dans  une  infinité  d'autres  qui  s'écarte-*- 
raient  notablement  de  celle-là.  Aussi  est-elle  la  plus  assurée 
cil  le  corps  puisse  se  placer.  La  stabilité  serait  beaucoup 
moindre  si  les  jambes  étaient  placées  non  à  côté  ,  mais  l'une 
derrière  l'autre  ,  avec  les  pieds  bout^à  bout  sur  une  même 
ligne  :  aussi  est-il  dilîlcile  de  se  tenir  en  équilibre  dans  cette 
situation  }  et  au  contraire  quand  on  veut  s'airermir  sur  ses 
pieds,  on  les  écarte  parallèlement  l'un  à  l'autre  pour  agran- 
dir l'espace  qu'ils  embrassent.  De  là  dépendent  aussi  tous 
les  rnouvemens  que  l'on  fait  pour  se  redresser  quand  on  est 
prêt  à  tomber  ;  ils  tendent  toujours  à  ramener  la  verticale 
du  centre  de  gravité,  dans  l'espace  où  l'équilibre  peut  avoir 
lieu.  L'art  périlleux  des  danseurs  de  corde  se  rapporte  encore 
à  la  même  théorie. 


CHAPITRE    V. 

De  V équilibre  dans  les  machines  simples. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  la  composi- 
tion des  forces  ,  suHlsent  pour  expliquer  et  pour  calculer 
l'usage  de  plusieurs  machines  employées  à  chaque  instant 
dans  les  arts  et  dans  les  recherches  d'expérience.  Nous  ne 
considérerons  ici  que  les  plus  simples,  dont  toutes  les  autres  ne 
sont  que  des  combinaisons. 

Du  Levier. 

On  appelle  en  général  levier^  une  barre  inflexible,  droite 
ou  courbe ,  telle  que  m  m' Jig.  1 3 ,  dont  un  des  points  C  est  fixç 
et  offre  un  imint  cV appui ,  autour  duquel  le  levier  peut  tour- 
ner librement.  On  conçoit  que  des  forces  m  F,  m'F',  appli- 
quées aux  deux  extrémités  opposées  du  levier,  peuvent  réagir 
l'une  sur  l'autre  par  le  moyen  de  sa  rigidité  ,  et  se  combattre 
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mutuellement  en  l'appuyant  contre  le  point  d'appui.   Lors- 
que le  levier  est  droit,  yZ^.  14  ,  et  que  les  directions  des  forces 
lui  sont  perpendiculaires  ,  les  distances  C/n,  Cm',  comprises 
entre  le  point  d'appui  et  le  point   d'application  de  chaque 
force,  se  nomment  \ehras  de  levier  de  cette  force-là.  Dans  le 
levier,  et  en  général  dans  toute  machine  ,  on  a  pour  objet 
d'employer  une  certaine  force  dont  on  dispose,  et  que  l'on 
appelle,  par  cette  raison  ,\a  puissance  ^  pour  équilibrer  ou  pour 
vaincre  une  autre  force  dont  on  n'est  pas  le  maître ,  et  que 
l'on  nomme  la  résiatance.  On  fait  agir  ces  deux  forces  l'une 
sur  l'autre  par  les  corps  intermédiaires  dont  la  machine  se 
compose  ,  et  le  calcul   de  celle-ci  consiste  à  déterminer  le 
rapport  qu'il  faut  établir  entre  la  puissance  et  la  résistance, 
pour  qu'elles  s'équilibrent  mutuellement.  L'avantage  consiste 
à  pouvoir  obtenir  ainsi  l'équilibre  avec  une  puissance  infé- 
rieure à  la  résistance   qu'on  doit  vaincre ,  en  disposant  les 
choses  de  manière  que  la  résultante  de  ces  deux  forces  ,  sans 
être  nulle  ,  vienne  se  diriger  et  s'anéantir  contre  les  points 
fixes  de  l'appareil. 

En  appliquant  cette  considération  à  Xdifig.  i3  qui  repré- 
sente le  cas  le  plus  général  du  levier  ,  on  voit  tout  de  suite 
que  l'équilibre  ne  pourra  jamais  avoir  lieu  entre  la  puis- 
sance /«  F  et  la  résistance  m'  F' ,  si  les  actions  de  ces  deux 
forces  ne  sont  j^as  dirigées  dans  un  même  plan  ;  car  pour 
qu'elles  jouissent  avoir  une  résultante  unique  ,  il  faut  néces- 
sairement qu'elles  concourent  ,  ce  qui  n'aura  pas  lieu  si  elles 
sont  dans  des  plans  différens.  Dans  ce  cas,  le  levier  sollicité  par 
l'action  des  deux  forces ,  tournera  autour  de  son  point  d'ap- 
pui C. 

Maintenant  si  les  deux  forces  sont  dans  un  même  plan  , 
prolongez  leurs  directions  jusqu'à  ce  qu'elles  se  rencontrent 
en  un  point  M.  Alors  leur  résultante  partira  nécessairement 
de  ce  point  j  il  ne  restera  plus  pour  l'équilibre  qu'à  faire 
en  sorte  qu'elle  passe  par  le  point  d'apj)ui  C.  Donc  si  l'on  mène 
de  ce  point  aux  directions  des  forces  des  perpendiculaires  CP, 
CP'jil  faudra  queles  longueurs  de  ces  perpendiculaires  aient  en- 
treelles  le  rapport  que  nous  avons  reconnu  page  i9,pourcarac- 
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lériserla  résultante  de  deux  forces,  c'est-à-dire  quelles  devronf 
être  en  raison  inverse  de  ces  forces  mêmes*  et  ainsi  chaque 
force  multipliée  par  la  perpendiculaire  niene'e  sur  sa  direc- 
tion,  devra  donner  le  même  produit.  Cette  condition,  jointe 
à  celle  du  concours  des  forces  dans  un  mèiuc  plan ,  suffira 
donc  pour  que  le  levier  soit  en  équilibre. 

Lorsque  les  deux  forces  sont  parallèles  entre  elles  ,  comme 
dans  la  fig.  14,  la  condition  du  plan  est  remplie  d'elle- 
même:  si  de  plus  le  levier  est  droit,  la  seconde  se  réduit  à 
ce  que  les  grandeurs  des  forces  soient  en  raison  inverse  de 
leurs  bras  de  levier  ^  ou,  ce  qui  revient  au  mêjne  ,  que  le 
produit  de  cha([ue  force  par  son  bras  de  levier ,  soit  cons- 
tant. Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  que  ce  j^roduit  se  nomme 
Je  moment  statique  de  la  force.  C'est  donc  sa  valeur  qui  dé- 
termine l'équilibre^  et  comme  on  peut  l'accroître  indéfini- 
ment en  augmentant  la  longueur  du  bras  de  levier  qui  est  un 
de  ses  facteurs  ,  on  voit  comment  une  petite  force  ,  agissant 
ainsi  au  bout  d'un  bras  plus  long  ,  peut  faire  équilibre  à 
une  résistance  beaucoup  plus  grande  qu'elle. 

Dans  les  doux  figures,  nous  avons  supposé  le  point  d'appui 
placé  entre  les  deux  forces  j  mais  il  jîourrait  tomber  au 
dehors  de  l'espace  (pi'elles  embrassent  comme  dans  les  Jîg.  i5 
et  16.  Alors  il  faut  encore  pour  l'équilibre  ,  que  les  ino- 
îuens  statiques  des  deux  forces  relativement  au  point  d'appui 
C  soient  égaux  entre  eux. 

On  appelle  quelquefois  levier  du  premier  genre ,  celui  dans 
lequel  le  point  d'appui  tombe  entre  les  deux  forces  comme 
dans  les  J/g.  i3  et  14  ;  levier  du  second  genre  ,  celui  de  la 
J{,g.  ifj  oii  le  point  d'appui  tombe  hors  de  la  direction  des 
deux  forces  ,  en  supposant  la  puissance  plus  éloignée  du  point 
d'appui  que  la  résistance  j  et  enfin  levier  du  troisième  genre ^ 
la  même  disposition  de  point  d'appui  ,Jig-  ï6,  ,  en  supposant 
la  résistance  plus  distante  que  la  puissance.  Il  est  évident 
que  celui-ci  n'est  d'aucun  avantage,  puisque  l'effet  de  la 
puissance  s'y  affaiblit  par  son  rapprochement  du  point  d'ap- 
pui. Ces  dénominations  sont  maintenant  peu  usitées. 
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De  la  Poulie. 

La  poulie  est  un  cercle  solide,  ordinairement  de  bois  ou 
tJe  métal  ,  j^^.  17  ,  creusé  en  gorge  sur  sa  circonférence  ,  et 
traversé  à  son  centre  C  par  un  axe  perpendiculaire  au  plan 
de  ses  surfaces.  Si  cet  axe  est  fixe  ,  la  poulie  ne  peut  que 
tourner  autour  de  lui ,  et  elle  prend  le  nom  de  poulie- 
fixe.  Mais  il  y  a  aussi  des  cas  oii  Taxe  n'est  point  fixé  ;  alors 
la  poulie  peut  se  mouvoir  dans  l'espace  en  même  temps 
qu'elle  tourne  autour  de  son  axe  ,  et  on  la  nômmie  poulie 
mobile.  Commençons  par  le  premier  cas  :  supposons  qu'une 
corde  parfaitement  flexible  soit  passée  dans  la  gorge  de  la 
poulie  ,  et  s'enroule  autour  de  sa  circonférence  ;  tirons 
d'un  côté  cette  corde  par  une  puissance  MF  ,  de  l'autre 
par  la  résistance  M'  F'.  Il  est  clair  que  cette  machine  n'est 
autre  chose  qu'un  levier,  dont  les  bras  sont  les  rayons  CM, 
CM',  menés  du  centre  du  cercle  aux  points  de  tangence  des 
deux  cordons.  Ces  bras  étant  égaux,  il  faut  ,  pour  l'équi- 
libre, que  la  puissance  et  la  résistance  soient  égales.  Alors 
la  résultante  commune  de  ces  deux  forces  passe  par  le 
centre  de  la  poulie  ,  et  est  détruite  par  la  résistance  de  l'axe^ 
conséquemment  si  ces  forces  sont  parallèles, ^^.  18,  l'axe  a 
leur  somme  à  supporter. 

Considérons  maintenantjy?^.  ig,  uiie  poulie  CMM'  entiè- 
rement libre  ,  autour  de  laquelle  soit  enroulé  un  cordon 
C  M'MF  ,  ayant  sa  première  extrémité  fixée  en  C,  à  un  obs^ 
tacle  invincible  ,  et  l'autre  F  tirée  par  une  puissance  M  F. 
Si  l'on  attache  à  l'axe  C-  de  la  poulie  un  poids ,  ou  en  général 
une  résistance  dirigée  suivant  CR,  il  est  clair  que  cette  ré- 
sistance pourra  être  équilibrée  par  l'action  combinée  de  la 
force  MF  et  de  la  résistance  du  point  fixe.  Pour  évaluer  les 
elTets  de  cette  combinaison  ,  il  faut  concevoir  que  la  traction 
exercée  sur  Je  cordon  par  la  force  ME,  se  transmettant  jus- 
qu'au point  fixe  qui  lui  résiste,  fera  que  tout  le  cordon  sera 
tendu  également  avec  une  force  double  ,  précisément  comme 
si  l'obstacle  C  était  remplacé  par  une  force  égale  à  M  F.  Cette 
disposition, sera  doûc  absoluuiçut  pareille  à  cçUç  de  iafi^.  ,17, 
Tome  I.  3 
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si  ce  n'est  que  tout  sera  renversé  ;  et  comme  alors  la  résul- 
tante des  deux  tractions  exercées  sur  les  cordons  était  sup- 
portée par  la  résistance  de  l'axe  fixe,  de  même  ici  elle  le  sera 
par  la  résistance  CR.  Si  celle-ci  est  verticale  ainsi  que  la 
force  MF  ,  fîg.  20  ,  le  cordon  M'  C  deviendra  aussi  vertical, 
et  dans  le  cas  de  l'équilibre  la  traction  suivant  MF  devra 
être  moitié  du  poids  CR.  Si  elle  est  plus  énergique  elle  mon- 
tera ce  poids  ,  en  supposant  toutefois  la  corde  parfaitement 
flexible  ,  et  qu'il  n'y  ait  d'ailleurs  dans  l'appareil  aucun 
autre  obstacle  physique  qui  s'oppose  au  mouvement. 

En  combinant  ainsi  les  unes  au-dessus  des  autres  plusieurs 
poulies  ,  dont  chacune  est  successivement  considérée  conune 
le  support  fixe  de  celle  qui  lui  est  immédiatement  inférieure, 
on  forme  des  appareils  que  l'on  noinme  moujl&s  ,  et  qui  sont 
très-utiles  pour  soulever  de  grands  fardeaux  avec  de  très- 
petites  forces.  On  en  voit  un  à  six  poulies  dans  Isijlg.  21.  Ces 
appareils  permettraient  même  d'atténuer  indéfiniment  la 
puissance ,  si  la  roideur  des  cordes  et  le  frottement  qu'elles 
éprouvent  dans  les  gorges  des  poulies  n'apportaient  de  nou- 
veaux obstacles  au  mouvement. 

Le  treuil  représenté  ,  Jig.  22  ,  et  qui  sert  aussi  à  élever 
de  lourds  fardeaux  ,  peut  être  considéré  comme  une  ma- 
chine formée  de  deux  poulies  d'inégale  grandeur  ,  montées 
sur  un  axe  commim  ,  dont  la  plus  grande  sert  pour  faire  agir 
la  puissance  ,  et  la  plus  petite  la  résistance  qu'on  lui  donne 
à  surmonter.  Il  faut  donc  pour  l'équilibre  que  ces  deux  force» 
soient  entre  elles  inversement  comme  les  rayons  des  poulies 
par  lesquelles  elles  agissent,  puisque  ces  rayons  sont  leurs  bras 
de  levier. 

Du  Plan  incliné. 

Lorqu'un  corps  pesant  libre  doit  être  soutenu  tout  entier 
par  une  force ,  il  faut  qu'elle  sait  égale  à  son  poids.  Mais  si 
le  corps  peut  déposer  une  partie  de  ce  poids  sur  un  obstacle 
fixe,  il  est  clair  qu'on  peut  achever  de  le  soutenir  avec  une 
force  moindre.  Tel  est  l'elTet  du  plan  incliné  ,  représenté 
fig.^3.  ■  *'•■  ■-•  ■■'- 

5oit  AD  ce  plan  .  incliné  en  effet  à  l'horisôti';  de  fsiçom.f 
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tiiie  AB  soit  sa  base  et  B  D  sa  hauteur.  Supposez  qu'on  ait 
placé  dessus  un  corps  solide  abcd,  qui  ,  reposant  ainsi  sur 
sa  base  ab  ,  puisse  encore  glisser  librement  le  long  du  plan 
par  l'effet  de  sa  pesanteur.  Si  vous  Voulez  calculer  la  force 
nécessaire  J)our  le  retenir,  menez,  par  son  centre  de  gravité 
G  ,  une  ligne  verticale  GR  ,  pour  représenter  tout  l'effort  de 
la  pesanteur  ,  qui  peut  être  considéré  comme  appliqué  à  ce 
point.  Puis  ,  au  moyen  du  parallélogramme  des  forces  ,  dé-» 
composez  cette  résultante  en  deux  composantes ,  l'une  GF, 
perjîcndiculaire  au  plan  fixe  ,  l'autre  GF'  parallèle  à  sa  sur- 
face. Il  est  visible  que  la  première  sera  entièrement  dé- 
truite par  la  résistance  que  cette  surface  lui  oppose.  L« 
corps  ne  tendra  donc  à  glisser,  qu'en  vertu  de  la  force  G  F', 
et  conséquemraent ,  il  suffira  de  faire  équilibre  à  cette  force  , 
pour  le  retenir.  Ainsi  la  puissance  qu'il  faudra  appliquer  ,- 
aéra  au  poids  total  du  corps,  comme  le  côté  G  F'  ,  est  à  la 
diagonale  G  Pi,  ou  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa  lon- 
gueur 'j  elle  sera  donc  d'autant  moindre ,  que  la  pente  dii 
|)Ian  sera  plus  douce. 

Ceci  fournit  un  moyen  d'élever  un  poids  à  une  hauteur 
quelconque  ,  à  l'aide  d'une  force  moindre  que  lui ,  en  le  fai- 
sant monter  jusqu'à  celte  hauteur,  le  long  d'un  plan  incliné  j 
et  pour  que  ,  dans  ce  mouvement ,  le  poids  ne  s'écarte  pai 
liorisontalement,  à  une  distance  considérable,  il  n'y  a  qu'à 
faire  tourner  le  plan  autour  d'un  axe  vertical ,  comme  les 
chemins  qui  s'élèvent  en  serpentant  sur  les  montagnes.  Tell» 
est  précisément  la  construction  de  la  vis ,  qui  n'est  qu'un  plan 
incliné  ,  taillé  dans  un  cylindre  vertical ,  /ig.  24.  Pour  s'en 
servir,  on  construit  un  conduit  EE,  que  l'on  nomme  un 
écrou ,  lequel  est  exactement  taillé  sur  les  dimensions  de  la 
vis,  avec  cette  différence  qu'il  a  en  creux  tout  ce  qu'elle  porte 
en  saillie.  On  adapte  cet  écrou  à  un  obstacle  fixe  j  et ,  en 
tournant  la  vis ,  au  moyen  d'un  levier  qui  la  traverse  per- 
pendiculairement à  son  axe ,  on  produit  dans  le  sens  lon- 
gitudinal de  cet  axe  ,  de  très-grands  effets.  On  peut  ainsi 
pousser  ou  tirer  avec  beaucoup  de  force.  On  emploie  en- 
core cet  appareil  pour  «errer  ensemble  trè^-fortemeat  def 
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pièces  séparées,  ^^'■.  2.5.  Alors  on  fait  dans  l'une  des  pièce» 
AB  un  trou  assez  large,  pour  que  le  corps  de  la  vis  y  passe 
librement,  mais  troj)  petit  pour  y  laisser  passer  sa  tète,  que 
l'on  a  élargie  à  dessein.  L'autre  pièce  A'B'  est  percée  d'un 
ecrou ,  dans  lequel  on  fait  niarclicr  la  vis.  Lorsque  sa  tête  a 
atteint  la  première  pièce  ,  elle  la  pousse  devant  elle,  et  la 
serre  contre  l'écrou  avec  toute  la  force  ([ue  l'on  emploie  à 
la  faire  tourner.  Il  semble  que  ce  serrage  ne  devrait  subsister 
qu'autant  que  l'on  continue  à  presser  sur  la  vis  ;  mais  si 
l'écrou  est  très-juste  ,  ce  que  l'on  a  toujours  soin  de  faire, 
le  contact  de  ses  surfaces  intérieures  avec  celles  des  filets 
de  la  vis,  établit  un  frottement  et  une  adhérence  qui  ne  per- 
mettent plus  le  retour  de  la  vis  sur  elle-même,  même  quand 
on  la  renverse ,  et  qui  empêchent  ainsi  les  pièces  réunies 
<le  se  relâcher. 

En  général  toutes  les  conditions  d'équilibre  que  nous  ve- 
nons d'établir,  sont  calculées  dans  la  supposition  mathéma- 
tique ,  que  la  transmission  de  la  force  se  fait  librement  à  tra- 
vers toutes  les  pièces  dont  chaque  machine  est  composée  , 
sans  avoir  à  vaincre  aucune  autre  résistance,  que  celle  que 
nous  avons  considérée  spécialement.  Mais  quand  on  en  vient 
à  vouloir  appliquer  ])ratiquement  ces  résultats,  on  rencontre 
divers  obstacles  qui  tiennent  à  la  constitution  physique  des 
corps  dont  on  fait  usage  ,  et  qui  introduisent  dans  les  condi- 
tions du  mouvement  et  de  l'équilibre  des  élémens  nouveau^'. 
Ainsi  les  cordes  que  nous  supposions  parfaitement  flexibles,  ac- 
quièrentdela  roideur,  etne  se  plient  plus  av^ec  une  parfaiteli- 
berté^  les  verges  que  nous  avons  supposées  parfaitement  rigides 
ilécliissenl  plus  ou  moins;  les  surfaces  qui  se  touchent,  et 
que  nous  supposions  glisser  sans  obstacle  les  unes  sur  les  au- 
tres ,  contractent  une  certaine  adhérence  ,  qu'il  faut  vaincre 
avant  qu'elles  se  désunissent  ,  et  lorsque  le  mouvement  est 
établi  ,  il  se  dévelojipe  entre  elles  un  frottement  plus  ou 
moins  énergique,  qui  le  ralîerJit  ou  incme  l'éteint.  Alors 
les  leviers  ne  tournent  plus  tout-à-fait  librement  autour  de 
leur  point  d'appui,  ni  les' cordes  dans  les  gorges  des  poulies  , 
Bii  les  vis  d4ij§  l^Vir*  écrous  ;.  et   pour  obtenir  les  conditions 
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réelles  du  mouvement  ou  de  l'équilibre,  il  faut  avoir  égard  à 
toutes  ces  causes.  Mais  comme  elles  tiennent  à  la  constitu- 
tion physique  des  corps  ,  et  non  pas  à  la  mécanique  abstraite , 
c'est  à  l'expérience  à  les  étudier  ,  et  à  fournir  l'évaluation 
de  leur  influence,  pour  qu'on  puisse  les  faire  entrer  en  considé- 
ration dans  le  calcul.  Ce  sont  donc  là  autant  de  points  qui 
devront  occuper  nos  recherches  dans  le  cours  de  cet  ouvrage. 

CHAPITRE    VI. 

De  l'équilibre  des  liquides  incompressibles. 

De  même  que  pour  imiter  les  corps  solides  que  la  nature 
nous  présente,  nous  avons  imaginé  des  systèmes  matériels 
composés  de  molécules  invariablement  liées  les  unes  aux 
autres,  de  même  pour  figurer  les  corps  liquides  nous  con- 
cevrons des  systèmes  dont  les  molécules  seront  parfaitement 
libres  et  mobiles  entre  elles,  sans  pouvoir  être  condensées 
par  aucune  pression.  Cette  mobilité  est  en  effet  le  caractère 
le  plus  évident  que  nous  offrent  les  liquides  naturels  non  vis- 
queux ,  tels  que  l'eau  ,  l'alcool ,  le  mercure  ,  etc.  Quant  à  leur 
incompressibilité  ,  quoiqu'elle  ne  soit  peut-être  pas  tout-à-fait 
absolue,  elle  est  cependant  telle,  qu'aucune  pression  connue 
ne  peut  les  réduire  sensiblement  dans  un  plus  petit  espace. 
Ainsi ,  en  développant  l'influence  que  ces  propriétés  doivent 
avoir  sur  l'équilibre  de  pareils  sj'stcmes,  nous  préparerons 
sans  doute  des  lois  que  l'expérience  devra  confirmer. 

La  première ,  qui  dérive  immédiatement  de  cet  énonce 
même  ,  c'est  qu'une  molécule  liquide  ,  placée  à  la  surface  ou 
dans  l'intérieur  de  la  masse  entière  ,  doit  céder  à  la  plus  petite 
force  qui  la  sollicite  et  se  mouvoir  suivant  sa  direction,  à 
moins  qu'elle  ne  soit  arrêtée  par  une  force  contraire  ou  par 
lin  obstacle  invincible?  De  là  il  ne  faut  pas  conclure  qu'un 
liquide  ne  puisse  être  en  équilibre  à  moins  que  la  résullanfe 
des  forces  qui  sollicitent  ses  diverses  parties  ne  soit  indivi- 
duellement nulle  pour  chacune  d'elles.  Car  si  le  liquide  est 
renferme  dans  un  vase  dont  les  parois  soient  solides  ,  les 
molécules,   s'appnyanl    les  unes  sur  les  aulic^,   peuvent^ 
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en  vertu  de  leur  impénétrabilité  et  de  leur  incompressibilité 
naturelles ,  transmettre  jusqu'à  ces  parois  les  forces  qui  les 
•ollicitent,  et  demeurer  ainsi  en  équilibre  en  vertu  de  leur 
résistance.  Si  au  contraire  le  liquide  est  libre  de  toutes  parts, 
comme  le  serait  une  planète  fluide  isolée  dans  l'espace  ,  l'é- 
quilibre peut  encore  être  produit  par  des  pressions  et  des  at- 
tractions exercées  de  dehors  en  dedans  sur  les  molécules  de 
la  surface,  lesquelles  se  transmettant  de  même  aux  particules 
de  l'intérieur  iront  détruire  les  forces  qui  les  sollicitent.  Au 
reste  ,  quel  que  soit  le  mode  en  vertu  duquel  l'équilibre 
existe  dans  une  masse  liquide,  si  nous  considérons  une  quel- 
conque des  molécules  qui  la  composent  ,  l'équilibre  de  cette 
particule  ne  sera  point  troublé  si  l'on  substitue  à  une  ou 
plusieurs  de  celles  qui  l'environnent  autant  de  points  so- 
lides soutenus  fixement  dans  le  liquide  ,  et  contre  lesquels 
les  pressions  que  la  première  molécule  éprouve  viendront 
de  même  s'anéantir.  11  serait  également  indifférent  que  ces 
points  fixes  fussent  indépendans  les  uns  des  autres  ou  liés 
entre  eux  d'une  uîanicre  quelconqjTe  3  et  leur  substitution 
peut  être  introduite  à  volonté  dans  toutes  les  parties  du 
liquide.  De  là  résulte  cette  conséquence  importante  :  lors- 
qu'une masse  liquide  est  en  équilibre  ,  si  l'on  conçoit  dans 
son  intérieur  un  canal  de  ligure  quelconque,  limité  par  des 
parois  solides  ,  et  fermé  à  ses  extrémités  ,  ou  rentrant  siîr  lui- 
même,  les  naolécules  liquides  contenues  dans  cecanal  devront 
être  aussi  en  équilibre  à  l)art ,  en  vertu  des  forces  qui  agissent 
*ur  elles  et  des  réactions  qu'elles  éprouvent  de  la  part  de  ses 
parois.  Si  la  masse  fluide  en  équilibre  est  limitée  en  quelque 
«ndroit  par  une  surface  nue  ,  on  devra  supposer  le  canal  idéal 
percé  aux  endroits  oii  il  aboutit  à  cette  surface  ,  puisqu'il 
n'y  a  plus  au-delà  d'elles  aucune  résistance  à  représenter  : 
«e  principe  ,  fondé  ,  comme  on  voit ,  sur  la  seule  considé- 
jation  de  l'indépendance  des  parties  constituantes  des, li- 
quides ,  a  l'avantage  de  réduire  la  recherche  des  conditions 
«le  l'équilibre  d'une  masse  entière  ,  au  cas  plus  simple  de 
l'équilibre  d'un  filet  liquide,  contcnudans  unxanal  infiniment 
i-troit. 
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Cela  posé,  cherchons  à  âéterminer  ces  conditions  pour  un 
filet  pareil ,  supjîosé  pesant  ,  homogène,  et  contenu  dans  un 
tube  cylindrique    ABCD,  fig.   26,  dont  la  branche  infé- 
rieure BC  serait  horisontale  ,  les  deux  autres  ,  B  A  ,  CD,, 
étant  toutes  deux  verticales  ,  et  ouvertes  à  leurs   extrémités 
supérieures.  Il  est  évident ,  par  la  seule  raison  de  symétrie, 
que  dans  cet  état  de  choses  il  faudra  pour  l'équilibre  que 
le  liquide  se  tienne  dans  les  deux  branches  à  d'égales  hau- 
teurs. Mais  on  peut  en  outre  concevoir  comment  l'équilibre 
résulte  de  cette  égalité  ,  si  l'on  considère  que   lorsqu'elle  a 
lieu  ,  la  portion  horisontale  BC  du  liquide  est  pressée  à  ses 
deux  bouts  par  deux  forces  égales  ,  qui  sont    les  poids  des 
deux  colonnes  liquides  d'égale  hauteur  ,  de  sorte  qu'elle  ne 
tend  à  prendre  aucun  mouvement  ni  à  droite  ni  à  gauche. 
Il  n'en  serait  plus  de  même  si  l'on  versait  de  nouveau  li- 
quide dans  l'une  des  deux  branches  j  car  alors  la  pression  de 
ce  côté  devenant  prépondérante  ,  la  portion  de  liquide  pré- 
cédemment horizontale  serait   poussée  du  côté  opposé  ,  et 
l'on  pourrait  s'apercevoir  de   ce  mouvemient  si  elle  était 
d'une  nature  ^ifierente  du  reste  du  liquide  et  non  suscep- 
tible d'être  mêlée  avec  lui ,  par  exemple ,  de  mercure ,  si  les 
colonnes  verticales  étoient  d'eau.  Mais  en  revenant  au  cas 
de  l'équilibre  produit  par  l'égalité  de  pression  des  deux  co- 
lonnes de  même  nature  ,  on  pourrait  suppléer  à  l'une  de  ces 
pressions  ,  en  substituant  à  la  colonne  liquide  qui  l'exerce , 
la  résistance  d'un  fond  solide  ,  vertical ,  ou  incliné  ,  qui  ter- 
minerait le  tube  en  B-Jig.  27  et  28.  Alors  la  pression  de 
l'autre  colonne  se  transmettrait  toute  entière  jusqu'à  ce  fond, 
par  l'intermédiaire  des  molécules  liquides  ,  et  en  vertu  de 
leur    impénétrabilité  :  de   sorte  que  ,  s'il    était  vertical  ,  il 
supporterait  tout  le  poids  de  cette  colonne  CD ,  comme  si 
elle  était  placée   immédiatement  au-dessus  de  lui  j  et  s'il 
avoit  toute  autre  direction  inclinée  à  l'horison  d'une  ma- 
nière quelconque  ,  la  pression  qu'il  éprouverait  serait  égale 
au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  sa  surface  pour 
base  et  CD  pour  hauteur.  Celle  transmission  de  la  pression, 
et  son  itttensitc  pour  chaque  obliquité  du  fond  B,  peuvent 
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se  vérifier  par  l'expérience  en  substituant  à  ce  font!  un  pi^ 
ton  mohile,  et  mesurant  la  force  nécessaire  pour  l'cmpcchcr 
d'être  chassé  au  dehors.   Riais  la  loi  fjiii  eu  résulte  n'a  pas 
lieu  seulement  pour  le  poids  de  la  colonne  C  D^  elle  s'étend 
à  toute  autre  force  comprimante  que  l'on  voudrait  supposer 
a^îpliquée  perpendiculairement  en  D  ,  sur  la  surface  libre  de 
la  colonne.  La  pression  produite  par  cette  force  se  trans-» 
mettrait  de  même  ,  sans   altération  ,  par  l'intermédiaire  des 
molécules   fluides  à  toutes  les   surfaces  solides  qui  limitent 
cette  masse  ;  et  si  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  libre 
était  pressé  ,  par  exemple  ,  par  un  poids  d'un  kilogramme  , 
chaque  centiiuètre  carré  du  fond  B  et  des  parois  du  canal  , 
éprouverait    aussi  une  pression  d'un  kilogramme  perpendi- 
culairement  à  sa    superficie  j  c'est  en    cela  que  consiste  le- 
principe    général    d'hydrostatique   connu  sous  le  nom  d'e- 
gnlité    de   pression  ;  et    il    peut   se  vérifier  ,    comme    nous 
l'avons  dit  tout-à-rheure  ,  par  des  expériences  certaines.  On 
en  a  même  fait  une  application  ingénieuse  à  la  construction 
d'une  machine  fort  usitée  en  Angleterre,   et  dans  laquelle 
la  pression  exercée  par  le  moyen  d'un  levier  sur  la  surface 
supérieure   d'un  filet  fluide  ,  se   transmet   avec  toute    son 
énergie  à  tous  les  points  d'une  large  surface.  En  joignant  ce 
principe  à  celui  f[ue  nous  avons  tiré  d'abord  de   l'indépen- 
dance  des  molécules  dans   les   liquides,  on  peut  découvrir 
toutes  les  conditions  de  l'équilibre  de  leur  masse. 

Considérons  par  exemple  les  parties  de  celte  masse  qui  sont 
limitées  par  une  surface  libre  et  sans  parois.  Isolons-les  de 
toutes  les  autres  par  un  canal  infiniment  mince  AB  A'B', 
Jig.  29,  qui  suive  les  contours  de  la  surface  libre,  et  se  ter- 
jmine  par  deux  fonds  solides  A  A',  BIV.  L'équilibre  devra 
exister  dans  ce  canal  comme  dans  tout  autre.  Mais  la  nudité 
de  la  surface  exige  que  la  paroi  extérieure  A  B  ue  supporte 
aucune  pression  de  dedans  en  dehors.  Il  faudra  donc  que  les 
points  de  la  surface  libre,  ou  ne  soient  pas  pressés  du  tout, 
ou  le  soient  seulement  de  dehors  en  dedans,  et  tous  avee 
une  énergie  égale.  Il  faudra,  en  outre,  que  la  résultante  de 
toutes  les  forces  qui  îoîiititenl  les  particules  liqnidi<rs  à  celte 
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surface,  soit  dirigée  de  manière  à  ne  pas  les  faire  glisser 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  canal  ,  et  cette  condition  ne 
peut  être  remplie  ge'néralement ,  quelleque  soit  sa  longueur, 
à  moins  que  la  résultante  dont  il  s'agit  ne  soit  perpendiculaire 
à  la  surface  libre.  Par  exemple  ,  si  le  liquide  est  uniquement 
sollicité  par  une  force  de  pesanteur  tendante  vers  un  centre  , 
et  également  intense  de  tous  les  côtés  de  l'espace  ,  la  surface 
libre  devra  prendre  la  forme  d'une  splière  concentrique  à  ce 
point.  Ce  serait  le  cas  de  la  mer,  en  supposant  que  la  terre 
qu'elle  recouvre  ne  tournât  point  sur  elle-même;  mais  si  le 
centre  de  pesanteur  est  assez  éloigné  comparativement  à 
l'étendue  de  la  surface  libre  ,  pour  que  les  directions  delà  pe- 
santeur à  ses  divers  points  puissent  être  censées  parallèles,  la 
forme  de  la  surface  sera  un  plan  perpendiculaire  à  cette  com- 
mune direction.  C'est  le  cas  des  liquides  pesans  ,  contenus  dans 
des  vases  limités;  et  l'on  observe ,  en  effet ,  que  la  portion  libre 
de  leur  surface  est  plane  et  horizontale.  En  outre  s'ils  sont 
placés  dans  le  vide ,  la  pression  à  cette  surface  est  nulle ,  car  les 
particulesqui  y  sont  situées  n'ayant  rien  au-dessus  d'elles,  ne 
sont  sollicitées  que  par  leur  propre  pesanteur  ,  qui  est  égale 
pour  toutes.  Mais  si  le  liquide  est  placé  dans  l'atmosphère  ,  la 
masse  d'air  située  au-dessus  de  lui  étant  pesante  ,  comme 
nous  le  verrons  par  la  suite  ,  la  surface  libre  du  fluide  en 
supporte  tout  le  poids.  Alors  quand  cette  surface  est  hori- 
zontale, la  pression  y  est  constante  et  l'équilibre  a  encore 
lieu. 

Pour  plus  de  simplicité  reprenons  le  cas  du  vide,  oii  le  fluicie 
n'est  sollicité  que  par  sa  pesanteur  propre  ,  et  supposant  qu'il 
soit  contenu  par  les  parois  solides  d'un  vase  ,  pénétrons  dans 
son  intérieur.  Alors  si  l'on  isole  une  quelconque  des  parti- 
cules qui  y  sont  situées,  par  exemple  M,Jlg.  3o ,  il  est  évident 
que  cette  particule  peut  être  considérée  comme  située  au 
fond  d'un  canal  vertical  ,  aboutissant  à  la  surface  libre;  elle 
supporte  donc  tout  le  poids  de  la  colonne  située  ainsi  au- 
dessus  d'elle,  et  elle  transmet  celte  pression  dans  tous  les 
sens  à  toutes  les  particules  qui  l'entourent ,  lesquelles  lui  rc- 
«ist-enf  avec  une  force  égale  en  vertu  de  la  réaction  des  parois. 
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L'égalité  de  pression  en  tous  sens  se  trouve  ainsi  satisfaite  j- 
mais  l'intensité  absolue  de  la  pression  augmente  proportion- 
nellement à  la  profondeur.  Il  en  est  de  même  de  celle  qui 
s'exerce  sur  les  parois  du  vase.  Pour  nous  en  former  une  idée 
précise  choisissons  un  petit  élément  BB  de  leur  surface , 
situé  à  une  certaine  profondeur.  Nous  pouvons  par  ce  point 
mener  un  petit  canal  horizontal  BC  ,  qui  se  recourbant  en- 
suite verticalement ,  vienne  aboutir  en  D  à  la  surface  libre. 
Alors  l'élément  BB  ,  considéré  conmie  le  fond  de  ce  canal, 
supportera  une  pression  normale  égale  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  aurait  sa  surface  BB  pour  base  et  C  D  pour  hau- 
teur ,  et  s'il  ne  peut  pas  résister  à  une  pareille  force,  il  crèvera. 

Si  la  direction  de  la  surface  en  BB  n'est  pas  absolument 
horizontale  ,  la  pression  normale  étant  décomposée  horizon- 
talement donnera  naissance  à  une  force  qui  tendra  à  impri- 
mer au  vase  un  mouvement  de  translation  dans  le  sens  CB. 
Cependant  aucun  mouvement  pareil  ne  se  manifeste  dans 
les  vases  en  partie  remplis  de  liquide  et  librement  suspen- 
dus. C'est  qu'il  y  a  toujours  un  élément  opposé  B'B' , 
situé  à  la  même  hauteur  que  BB  ,  et  qui  éprouve  une  égale 
tendance  en  sens  contraire,  de  sorte  que  tous  ces  efforts 
opposés  dans  le  contour  du  vase  ,  se  compensent  mutuelle- 
ment. Mais  si  l'on  perçait  la  paroi  en  un  de  ses  points  ,  tel 
que  BB  ou  B'B',  alors  la  pression  en  ce  point  n'étant  plus 
supportée  par  les  parois  du  vase ,  la  pression  opposée  à 
celle-là  agirait  seule,  et  par  son  effort  pousserait  le  vase  et  le 
liquide  dans  le  sens  qui  lui  est  propre.  C'est  aussi  ce  que 
l'expérience  confirme,  et  Daniel  Bernoulli  avait  même  pro- 
posé ce  moyen  pour  faire  avancer  des  bateaux. 

Si  des  parois  latérales  du  vase  nous  arrivons  à  son  fond  , 
la  pression  qui  s'y  exerce  s'évaluera  de  la  même  manière, 
et,  pour  chaque  point,  elle  dépendra  uniquement  de  sa  pro- 
fondeur au-dessous  de  la  surface  libre.  Donc  si  le  fond  est 
horizontal,  tous  ses  points  seront  pressés  également,  et  la 
pression  totale  qu'il  supportera  sera  égale  au  poids  d'une 
colonne  liquide  ,  ayant  pour  base  sa  superficie  et  pour 
hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre.  La  configuration  des 
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■parois  latérales  n'entre  pour  rien  dans  cette  évaluation  ,  et 
ainsi  elle  est  la  même ,  soit  que  le  vase  soit  cylindrique,  comme 
le  représente  \a-fig.  3o ,  ou  évasé  par  le  haut  comme  dans  la 
fig.  3i,  ou  enfin  rétréci  comme  dans  ^a  flg.  32.  Dans  tous  ces 
cas  si  l'étendue  du  fond ,  et  la  hauteur  ainsi  que  la  nature 
du  liquide  sont  les  mêmes,  la  pression  totale  sur  le  fond 
«era  la  même  aussi. 

De  là  résulte  cette  conséquence  en  apparence  très-paradoxal  e, 
que,  dans  un  vase  rétréci  par  le  haut ,  la  pression  sur  le  fond 
surpasse  toujours  le  poids  total  du  fluide  que  le  vase  renferme , 
et  peut  même  le  surpasser  dans  une  proportion  énorme ,  en 
élevant  sur  une  large  base  un  simple  filet  fluide  ,  comme  le 
représente  la^^.  33.  Cependant,  si  l'on  pèse  un  pareil  vase 
avec  le  liquide  qu'il  renferme,  le  poids  de  l'un  et  de  l'autre 
est  la  seule  chose  qui  se  fasse  sentir;  et  la  pression  éprouvée 
par  le  fond  ,  quelque  grande  qu'elle  puisse  être ,  n'y  ajoute 
absolument  rien.  C'est  qu'elle  est  en  partie  contrebalancée  , 
dans  le  système  total ,  par  les  pressions  exercées  en  sens  con- 
traire sur  d'autres  portions  des  parois.  Par  exemple  ,  dans 
le  vase  ACD,  fig.  34,  qui  va  en  s'élargissant  horizon- 
talement vers  le  bas ,  considérons  deux  élémens  des  pa- 
tois tels  que  B  et  B'  situés  sur  une  même  verticale, 
égaux  en  surface ,  et  se  regardant  mutuellement.  Puis 
menons  à  partir  de  chacun  d'eux  un  petit  canal  qui  ,  d'a- 
bord horizontal  ,  se  recourbe  ensuite  verticalement  jusqu'à 
la  surface  libre  du  liquide.  Chacun  de  ces  élémens  éprouvera 
toute  la  pression  exercée  par  la  colonne  liquide  contenue 
dans  la  branche  verticale  du  petit  canal;  mais  ,  en  vertu  de 
leur  disposition  contraire ,  l'un  B  en  sera  poussé  de  haut  en 
bas  ,  et  l'autre  B'en  sera  soulevé  de  bas  en  haut.  11  ne  restera 
donc  pour  mouvoir  le  vase,  que  la  différence  de  ces  deux  ef- 
forts ,  c'est-à-dire  le  poids  de  la  colonne  liquide  B  B',  com- 
prise entre  les  deux  élémens  ,  et  que  l'on  retrouve  en  eft'et  en 
pesant  le  système.  Pour  plus  de  simplicité  ,  nous  avons  con- 
sidéré ici  des  parois  planes  et  directement  opposées  l'une  à 
l'autre,  mais  la  même  compensation  s'opérerait  pour  des  pa- 
xoia  courbes,  ainsi  que  le  calcul  le  fait  voir  j  et  cela  est  tout- 
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à-fait  analogue  à  la  destruction  mutuelle  des  pressions  Korî--- 
zontales.  Cette  dénioustration  explique  ,  comme  on  voit,  tout 
ce  fju'il  y  avait  de  singulier  au  premier  coup-d'œil ,  dans- 
cette  disproportion  entre  le  poids  des  liquides  et  la  pression 
qu'ils  exercent  sur  le  fond  des  vases  oii  ils  sont  renfermés. 
C'est  que  cette  pression  et  le  poids  absolu  sont  des  choses  très- 
différentes.  On  s'est  servi  de  cette  propriété  dans  quelques 
machines  pour  presser  e'galement  et  fortement  de  grandes 
surfaces  ,  par  la  simple  élévation  d'un  filet  liquide. 

Il  importe  de  remarquer  que  celle  pression  variable  avec  la 
profondeur,  dépend  ici  de  la  pesanteur  qui  agit  sur  les  cou- 
ches liquides  5  et  généralement ,  dans  un  liquide  dont  toutes 
les  molécules  sont  sollicitées  par  des  forces  motrices  quelcon- 
ques ,  il  n'y  a  de  pression  variable  que  colle  qui  provient  de 
ces  forces.  Car  s'il  existe  en  outre  des  pressions  imprimées  à 
quelques  parties  de  la  surface  libre  du  liquide,  celles-ci  se 
transmettent  égalemeut  à  tous  les  points  de  l'intérieur  et  des 
parois ,  de  sorte  que  la  pression  totale  se  compose  de  cette 
portion  constante  et  de  la  première  qui  est  variable.  Tel  est, 
par  exemple,  le  mode  d'équilibre  d'une  masse  fluide  qui ,  outre 
sa  jîesanteur  propre ,  est  pressée  par  le  poids  de  l'atmosphère. 

Nous  avons  jusqu'ici  supposé  que  toutes  les  jjarlies  de  la 
niasse  liquide  en  équilibre  avaient  des  densités  égales.  Main- 
tenant ,  si  nous  voulons  considérer  divers  liquides  renfermés 
dans  des  vases  qui  se  communiquent,  et  d'ailleurs  de  nature 
à  ne  point  se  mêler,  il  n'y  aura  qu'à  donner  aux  colonnes  ver- 
ticales qui  devrontse  faire  équilibre  des  longueurs  réciproques 
aux  densités  ,  et  toutes  les  conditions  deré([iiiiibre  seront  en- 
core satisfaites,  comme  dans  le  cas  d'un  seul  fluide.  11  suit  de  là  , 
par  exemple,  que  si  deux  liquides  se  font  ainsi  équilibre  dans 
les  deux  branches  d'un  syphon  recourbé  tel  que  A  B  C  D  , 
j^^.  35  les  hauteurs  verticales  des  deux  colonnes  suivront  le 
rapport  que  nous  venons  d'assigner. 

Dans  toutes  ces  applications ,   nous   avons    considéré  les 
molécules   liquides    comme   uniquement    sollicitées    par    la 
pesanteur.  Mais  si  d'autres  forces  venaient  se  joindre  à  celle-là' 
pour  agir  sur  elles,   il  est  évident  que  les  phénomènes  chan- 
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géraient ,  et  qu'il  y  aurait  de  nouvelles  conditions  d'équilibre 
appropriées  à  ces  nouvelles  suppositions  ^  cela  a  lieu  en  effet 
ainsi  près  des  parois  des  vases  ,  à  cause  de  l'affinité  que  les  ma- 
tières qui  les  composent  exercent  souvent  sur  les  molécules  du 
liquide, et  toujours  à  cause  de  celle  que  ces  molécules  elles-mê- 
mes exercent  les  unes  sur  les  autres.  Telle  est ,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard  ,  la  cause  du  défaut  d'horizontalité  des  sur- 
faces liquides  près  de  leurs  bords,  leur  ascension  et  leur  dé- 
pression hors  du  niveau  dans  des  tubes  très-fins^  et  beaucoup 
d'autres  phénomènes  analogues  auxquels  on  a  donné  le  nom 
de  capillaires.  Nous  exposerons  plus  tard  ce  que  l'expérience 
et  le  calcul  réunis  ont  fait  connaître  de  leurs  lois  générales. 

CHAPITRE   VII. 

De  V équilibre  des  fluides  aérifoj^mes. 

Les  fluides  aériformes ,  tels  que  l'air  et  les  autres  gaz  que 
ia  nature  nous  présente ,  différent  des  liquides  par  deux  carac- 
tères, l'expansibilité  et  lacomjiressibilité.  Ils  sont  expansibles  , 
c'est-à-dire  qu'ils  tendent  sans  cesse  à  s'étendre  dans  les  es- 
paces libres  ou  limités  oii  ils  se  trouvent ,  comme  s'il  existait 
entre  leurs  parlies  un  principe  répulsif  qui  les  déterminât  à 
se  fuir  mutuellement  ^  ils  sont  compressibles,  c'est-à-dire  que 
la  même  masse  peut ,  sans  cesser  d'être  gazeuse ,  être  condensée 
en  un  volume  moindre,  au  moyen  de  pressions  extérieures, 
suffisantes  pour  surmonter  sa  tendance  actuelle  à  l'expansion  , 
tendance  qui,  pour  le  même  gaz,  change  avec  sa  densité  , 
ainsi  qu'avec  les  degrés  de  froid  ou  de  chaud  qu'il  éprouve 
et  que  l'on  appelle  sa  température.  La  possibilité  de  ce  rap- 
j)rochement  n'est  sans  doute  pas  indéfmie  ,  car  elle  ces- 
serait nécessairement,  lorsque  les  particules  gazeuses  seraient 
rapprochées  jusqu'au  contact;  mais  l'expérience  prouve  que 
les  pressions  que  nous  pouvons  produire ,  sont  loin  de  pou- 
voir amener  les  choses  jusqu'à  ce  terme  j  il  n'existe  pas 
même  de  gaz  ([ue  nous  puissions  ainsi  réduire  par  la  pres- 
sion à  l'élat  liquide,  état  dans  lequel  les  molécules  sont 
vraisemblablement  encore  fort  ecartvcs.  Outre  les  particula- 
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rites  précédentes,  les  gaz  comme  toutes  les  autres  substances 
matérielles  sont  soumis  à  la  pesanteur.  Il  faut  donc ,  dans  la 
la  recherche  des  lois  de  leur  équilibre,  avoir  égard  à  toutes 
ces  propriétés. 

Cela  posé,  considérons  une  masse  gazeuse  ainsi  constituée, 
contenue  de  toutes  paris  dans  un  vase  à  parois  solides,  et 
abandonnée  en  repos  à  ses  propres  efforts.  Ils  est  évident  d'a- 
bord qu'elle  s'étendra  de  tous  côtés  dans  ce  vase ,  le  remplira 
entièrement ,  et  pressera  les  parois  de  dedans  en  dehors,  avec 
la  force  d'expansion  qui  convient  à  son  volume  ,  à  sa  densité 
et  en  général  à  son  état  actuel.  En  outre  les  couches  infé- 
rieures supportant  le  poids  des, supérieures  se  comprimeront 
«ous  leur  pression ,  et  il  s'établira  ainsi  un  décroissement  de 
densité  de  bas  en  haut  dans  toute  la  hauteur  du  vase;  ce  qui 
fera  varier  la  pression  contre  ses  parois  ,  tant  celle  qui  pro- 
vient de  la  pesanteur  du  gaz  ,  que  celle  qui  dépend  de  son 
ressort ,  puisque  le  ressort  varie  avec  la  densité. 

Néanmoins  dans  une  petite  masse  de  gaz ,  cette  variation 
de  la  pression  sera  très-faible,  et  ordinairement  insensible,  à 
cause  de  la  petitesse  du  jjoids  comparativement  à  la  force 
d'expansibilité.  Alors  si  l'on  perce  les  parois  à  un  endroit 
quelconque,  et  qu'on  applique  à  l'ouverture  im  piston  mo- 
bile, une  soupape  ou  telle  autre  mécanique  propre  à  mesurer 
la  pression  de  dedans  en  dehors,  on  trouvera  qu'elle  est  sen- 
siblement la  même  dans  toute  l'étendue  des  parois  ,  c'est-à- 
dire  ,  que  chaque  unité  de  surface,  chaque  millimètre  carré 
par  exemple  ,  en  éprouve  un  efl'ort  égal  ;  de  plus  si  l'on 
dispose  ainsi  plusieurs  pistons  qui ,  en  pénétrant  dans  la 
masse  gazeuse  la  compriment  avec  une  certaine  force  ,  la 
pression  produite  ainsi  jiar  l'un  quelconque  d'entre  eux  se 
transmettra  sans  altération  à  tous  les  autres  par  l'inter- 
médiaire de  la  substance  gazeuse ,  comme  nous  avons  vu  que 
cela  se  faisait  dans  les  liquides  ,  de  sorte  que  cette  propriété 
qui  constitue  le  principe  de  l'égalité  de  pression,  a  lieu  aussi 
dans  les  gaz. 

Maintenant  si  nous  revenons  à  considérer  en  général  l'é- 
quilibre d'une  masse  gazeuse ,  expansible  ,  compressible  et 
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pesante ,  nous  pouvons  apporter  à  cette  recherche  la  même 
simplification  qui  nous  a  servi  pour  les  liquides,  c'est-à-dire, 
faire  dépendre  l'équilibre  de  la  masse  entière  de  celui  d'un  ca- 
nal de  forme  quelconque  ,  rentrant  sur  lui-même  ou  fermé  à 
ses  extrémités.  Car  la  résistance  qu'offrait  alors  l'incompres- 
sibilité du  liquide,  est  ici  remplacée  par  la  réaction  élastique 
des  particules  ,  et  l'on  peut  sans  troubler  l'équilibre  substi- 
tuer, à  l'une  comme  à  l'autre  ,  la  résistance  de  points  fixes  ou 
de  parois  solides,  que  l'on  devra  de  même  supposer  sans 
force  aux  endroits  oii  la  masse  gazeuse  sera  limitée  par 
une  surface  libre.  De  là  on  déduira  que ,  dans  l'équilibre  des 
gaz  comme  dans  celui  des  liquides,  la  pression  à  la  surface 
libre  doit  être  nulle  ou  constante  et  dirigée  de  l'extérieur  à 
l'intérieur  j  et  qu'en  outre  la  forme  de  cette  surface  doit  être 
partout  normale  à  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  les 
particules  qui  y  sont  situées.  La  première  condition  ne  pour- 
rait être  remplie  dans  les  substances  gazeuses  que  nous  offre 
la  nature,  si  les  lois  de  leur  expansibilité  indéfinie  étaient 
rigoureusement  et  invariablement  telles  qu'elles  s'offrent  à 
nous  dans  les  limites  de  condensation ,  de  raréfaction  et  de 
températures  auxquelles  nos  expériences  peuvent  s'étendre. 
Car  nous  trouvons  ainsi ,  que  le  ressort  d'un  gaz  ne  devient 
jamais  absolument  nul ,  quelque  faible  qu'on  suppose  sa  den- 
sité. Mais  il  faut  pourtant  qu'il  y  ait  des  circonstances  incon- 
nues par  lesquelles  cette  expansibilité  indéfinie  puisse  être 
restreinte,  puisque  l'atmosjîlière  terrestre,  par  exemple, 
quoique  isolée  dans  le  vide  des  cieux  ,  ne  se  dissipe  pas  ,  et 
accompagne  la  terre  dans  son  cours  en  partageant  tous  ses 
mouvcmens.  Peut-être  le  froid  excessif  qui  existe ,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard  dans  les  hautes  régions  de  l'atmos- 
phère, change-t-il  assez  la  constitution  de  ses  dernière»  cou- 
ches pour  anéantir  leur  tendance  à  l'expansion  ?  car  si  la  gra- 
vité seule  retenait  les  dernières  particules  atmosphériques  , 
en  faisant  équilibre  à  leur  ressort  simplement  affaibli ,  elle» 
devraient  se  mouvoir  autour  de  la  terre  comme  autant  de  sa- 
tellites ,  au  lieu  de  tourner  avec  aile ,  en  a4  heures ,  comme 
lui  étant  adhérentes. 
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Si  delà  surface ,  libre  ou  uou  libre ,  nous  passons  aux  couches 
intérieures,  les  conditions  de  leur  équilibre  seront  les  mêmes 
que  celles  d'une  simple  colonne  gazeuse,  qui  s'étendrait  de 
Laut  en  bas  dans  toute  la  masse.  Si  pour  plus  de  simplicité 
nous  supposons  ce  canal  bouché  à  son  extrémité  inférieure, 
les  couches  superposées ,  se  comprimeront  comme  nous  le 
disions  tout-à-l'heure,  en  vertu  de  leur  propre  poidsj  et  la 
Varialion  de  leur  densité  dépendra  de  la  manière  dont  leur 
ressort  croît  à  mesure  qu'elles  se  compriment.  Il  faudra  ett 
outre  avoir  égard  à  toutes  les  causes  qui  peuvent  modifier 
l'énergie  de  ce  ressort ,  comme  le  froid ,  la  chaleur  et  la 
nature  des  vapeurs  qui  peuvent  y  être  mêlées.  La  complica- 
tion de  tant  de  causes  ,  dont  nous  ne  pouvons  même  pas  bien 
connaître  toujours  l'influence  précise,  fait  que  les  conditions 
réelles  de  l'équilibre  des  couches  atmosphériques  sont  très- 
difficiles  à  fixer,  et  qu'on  ne  peut  les  obtenir  qu'approxima- 
tivement,  en  supposant  des  modes  de  constitutions  suflisam- 
ïnens  réguliers  pour  être  soumis  au  calcul ,  et  suffisamment; 
approchés  de  la  réalité  pour  que  leurs  conséquences,  dans  les 
parties  que  nous  en  pouvons  vérifier,  soient  conformes  aux 
observations.  C'est  à  quoi  l'on  2:>arvient ,  surtout  par  les  in- 
dications des  deux  instrumens  précieux  appelés  le  baromètre 
et  le  thermomètre.  Nous  les  ferons  connaître  plus  tard. 

CHAPITRE    VIII. 

Conditions  de  V équilibre  des    corps    solides   plongés 
dans  des  fluides  pesans. 

Lorsqu'un  corps  solide  plonge ,  en  tout  ou  en  partie ,  dans  un 
liquide  ou  dans  un  gaz  pesant  ,  la  portion  plongée  de  sa  sur- 
face doit  être  considérée  comme  une  paroi  par  laquelle  le 
fluide  est  limité^  et  qui,  conséquemment ,  supporte  les  mê-- 
mes  pressions  que  supportaient  auparavant  les  molécules  li- 
quides dont  elle  occupe  la  place.  Or,  ces  pressions  réunieste- 
naient  alors  en  équilibre  la  masse  fluide  actuellement  rem- 
placée par  le  corps  plongé.  Elles  avaient  donc,  et  elles  ont 
encpre  ,  une  résultajite  égale  au  poids  de  cette  masse ,  pas- 
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$ant  par  son  centre  de  gravité  ,  et  dirigée  de  bas  eu  haut.  Le 
poids  du  corps  plongé  est  aussi  une  force  égale  au  poids  de  ce 
corps,  appliquée  à  son  centre  de  gravité  et  dirigée  de  haut 
en  bas.  Pour  l'équilibre  ,  il  faut  que  ces  deux  forces  soient 
égales  et  opposées  en  direction.  De  là  découlent  généralement 
toutes  les  lois  de  l'équilibre  des  Corps  solides  ,  plongés  dans 
des  milieux  fluides,  ou  flottans  à  leur  surface  ;  mais  ici  nous 
nous  bornerons  à  considérer  les  milieux  d'une  densité  uni- 
forme, ce  qui  comprend  les  liquides  incompressibles  ,  et  peut 
même  être  appliqué  aux  masses  gazeuses  contenues  dans  des 
vases  de  peu  d'étendue. 

Si  le  corps  solide  est  entièrement  plongé  ,  et  qu'il  soit 
d'ailleurs  homogène  ,  son  centre  de  gravité  coïncide  nécessai- 
rement avec  celui  de  la  masse  fluide  dont  il  occupe  la  place. 
La  condition  de  l'opposition  des  forces  est  donc  satisfaite;  il 
ne  faut  plus  pour  l'équilibre  ,  que  leur  égalité.  Si  le  corps 
pèse  autant  que  le  fluide,  il  s'y  maintiendra  partout  en  équi- 
libre. S'il  est  plus  lourd,  il  tombera  au  fond  en  vertu  de  son 
excès  de  jjoids  j  enfin  s'il  est  moins  lourd  ,  il  remontera  à  la 
surface  supérieure,  et  si  elle  est  libre  ,  il  sortira  en  partie. 
Dans  tous  les  cas  ,  il  perdra  une  portion  de  son  poids  égale  à 
celui  du  volume  de  fluide  qu'il  remplace. 

Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  son  centre  de  gravité  ne 
coïncidera  pas  en  général  avec  celui  de  la  masse  fluide  : 
alors  la  condition  de  l'opposition  des  forces  exigera  que  ces 
deux  centres  soient  situés  dans  la  même  verticale  ;  et  ainsi , 
il  faudra  ,  pour  l'équilibre,  que  le  corps  plongé  soit  placé  de 
façon  à  y  satisfaire.  Dans  toute  autre  position,  ce  corjîs  cul- 
butera nécessairement  ,  son  centre  de  gravité  n'étant  pas 
soutenu. 

Si  le  corps  solide  n'est  qu'en  partie  plongé ,  il  n'est  toujour* 
soulevé  que  par  le  poids  de  la  quantité  de  fluide  qu'il  déplace. 
Il  l'est  donc  moins  que  s'il  plongeait  entièrement.  Pour 
qu'il  se  tienne  en  équilibre ,  il  faudra  que  ce  poids  soit  égal 
au  sien  ,  et  que  le  centre  de  gravité  de  la  masse  fluide  dé- 
placée soit  situé  dans  la  même  verticale  que  le  centre  de  gra- 
vité du  corps  entier.  Tel  est  le  cas  des  corps  qui  flottent  li- 
ToMK  I.  4 
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breiuent  sur  un  liquide.  Lorsqu'on  les  y  jette,  ils  s'arrangent 
naturellement  de  manière  que  ces  conditions  soient  remplies  j 
mais  ils  oscillent  d'abord  pendant  un  certain  tems,  jusqu'à 
ce  qu'ils  soient  arrivés  à  cet  état  ,  et  qu'ils  aient  pu  s'y  fixer. 
La  perte  de  poids  que  les  corps  font  dans  les  liquides  oii  ils 
plongent ,  peut  aisément  se  vérifier  en  comparant  les  efforts 
qu'il  faut  faire  pour  soutenir  un  même  corps  lorsqu'il  est 
plongé  dans  l'eau  et  lorsqu'il  en  est  retiré;  car  bien  que  ce 
corps  perde  encore,  dans  l'air  ,  une  partie  de  son  poids,  égale 
au  volume  de  ce  fluide  qu'il  déplace  ,  cela  devient  à  peine 
sensible  à  cause  du  peu  de  densité  de  l'air.  L'expérience  se 
fait  avec  plus  de  rigueur  en  inesurant  le  poids  effectif  des 
corps  dans  ces  différenscas,  comme  nous  apprendrons  par  la 
suite  à  le  faire.  Alors  on  peut  apprécier  la  perte  de  poids , 
même  dans  l'air. 

CHAPITRE     IX. 

Notions  générales  sur  les  diverses  espèces  de  mouve- 
mens ,  sur  le  tems ,  la  vitesse  et  la  masse. 

Nous  avons  appelé  mouvement  le  transjîort  des  points  ma- 
tériels d'un  lieu  à  l'autre  de  l'espace.  Concevons  deux  de 
ces  points  ,  JM  M'  ,  fig.  36 ,  qui ,  d'abord  immobiles ,  partent 
pour  se  mouvoir  dans  des  directions  exactement  parallèles , 
et  perpendiculaires  à  la  ligne  droite  qui  unissait  leurs  di- 
rections primitives.  11  se  pourra  que  leur  départ  soit  simul- 
tané ;  il  se  pourra  qu'il  soit  successif.  Dans  ce  dernier  cas, 
l'un  des  deux  points, M,  par  exemple  ,  partira  avant  l'autre  , 
et  celui-ci  partira  après  le  premier.  Ces  phénomènes  Savant 
et  diaprés  déterminent  ainsi  en  nous  l'idée  abstraite  du  tem,s y 
résultante  de  la  comparaison  de  l'état  sucessif  à  l'état  de 
co-exislence.  Quant  au  sentiment  de  ces  deux  états  ,  c'est  la 
mémoire  qui,  nous  le  donne  ,  en  retraçant  à  notre  esprit 
l'ordxe  et  la  succession  des  impressions  physiques  et  morales 
que  nous  ayons  éprouvées  ,,long-Lemps  après  que  les  événe— 
xaens  qui  les  avaient  prodaites,  orit  cessé  d'être. 
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Revenons  maintenant  à  considérer  nos  deux  points  ma- 
tériels,  et  supposons  qu'ils  partent  simultanément;  il  pourra 
arriver  deux  choses  :  ou  ces  deux  points  co-existeront  tou- 
jours à  des  distances  égales  de  leur  point  de  départ ,  fig.  87  , 
Ou  ils  parviendront  simultanément  à  des  distances  différentes, 
€t  l'un  précéderia  l'autre  ,  fig.  38.  Dans  le  premier  cas  ils 
auront  des  mouyemens  égaux  ,  dans  le  second  ils  en  auront 
d'inégaux.  Celui  qui  précédera  l'autre  sera  plus  rapide  ,  ce- 
lui qui  demeurera  en  arrière  sera  plus  lent.  H  y  a  donc  sous 
ce  rapport  des  degrés  de  plus  et  de  moins  qui  peuvent  être 
comparés.  C'est  en  cela  que  consiste  la  vitesse. 

Pour  faire  cette  comparaison  avec  exactitude  ,  concevais 
tm  mouvement  d'une  telle  nature  que  nous  puissions  à  vo- 
lonté le  reproduire  identiquement ,  et  qu'il  en  résulte  une 
série  de  phénomènes  qui  ait  un  commencement  et  une  fin 
bien  déterminés  j  alors  les  vitesses  pourront  être  comparées 
entre  elles  d'après  les  espaces  parcourus  pendant  que  cette 
série  de  phénomènes  s'accomplit.  Une  pareille  série  s'ob- 
tiendrait ,  par  exemple ,  et  même  avec  beaucouj)  d'exactitude , 
au  moyen  d'un  vase  doublenaent  conique  ABCD  ,  fig.  89 .,  que 
l'on  rempliroit  d'eau  ou  de  mercure  par  son  sommet  A  ,  et 
qu'on  laisserait  ensuite  se  vider  par  un  petit  trou  C  percé  à  son 
fond.  Car  l'écoulement  total  de  cette  eau  ou  de  ce  mercure 
serait  un  phénomène  qui  se  reproduirait  identiquement  le 
même  toutes  les  fois  qu'on  ferait  l'expérience  ;  et  ainsi  soa 
accomplissement  occuperait  une  portion  fixe  de  tems.  Plu- 
sieurs vases  pareils  se  vidant  ainsi  les  uns  après  les  autres  ^ 
reproduiroient  autant  de  ces  périodes  ,  toutes  égales  entre 
elles  j  et  leur  succession  plus  ou  moins  nombreuse  compo- 
serait des  intervalles  de  tems  d'une  durée  de  plus  eu  plus 
grande.  Cette  période  fondamentale  pourrait  se  subdiviser 
de  même  en  intervalles  d'une  durée  moindre  ,  à  l'aide  de 
vases  semblables  d'une  j^lus  petite  dimension  j  et  quand  on 
serait  ainsi  parvenu  à  fixer  les  moindres  intervalles  dont 
l'observation  fût  possible  ,  il  est  évident  qu'on  pourrait  dé- 
signer tous  les  intervalles  de  tems  imaginables  au  moyen  de 
ces  unités  et  de  leurs  subdivisions  ;   ou  aurait  donc   ainsi 
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une  mesure  exacte  du  terns  ,  dont  on  pourrait  se  servir  pour 
cojnparer  les  vitesses. 

Ce  moyen  chronomélique  a  clé  long-temps  le  seul  dont  on 
fit  usage.  Pour  éviter  de  multiplier  les  vases  coniques  ,  on  ea 
avait  deux,  à  fond  fermé,  l'un  au-dessous  de  l'autre,  commu- 
niquant par  un  trou  commun  et  fort  petit, ^^.  40.  On  rem- 
plissait un  de  ces  cônes  d'eau  ou  de  sable  ,  et  lorsqu'il  s'était 
A'idé  dans  l'autre  ,  on  retournoit  rapidement  celui-ci ,  dans  un 
intervalle  de  temps  que  l'on  regardait  comme  insensible  j  puis 
on  le  laissait  s'écouler  de  nouveau  ,  après  quoi  on  le  retournait 
encore.  Ces  instrumens  se  nommaient  des  clepsydres.  Au- 
jourd'hui nous  mesurons  le  temps  par  des  procédés  incom- 
parablement plus  exacts  ,  et  dont  les  résultats  se  notent 
d'eux— mêmes  sans  exiger  la  présence  continuelle  d'un  ob- 
servateur :  ce  sont  les  montres  à  ressort  et  les  horloges  à 
pendule.  Nous  donnerons  plus  tard  une  idée  de  leur  méca- 
nisme. Ici  ,  il  nous  suffira  de  dire  qu'ils  consistent ,  comme 
les  clepsydres ,  dans  la  répétition  d'un  mouvement  pério- 
dique toujours  le  même  ,  de  sorte  que  le  mode  par  lequel 
ils  mesurent  le  temps  est  le  même  aussi.  Dans  l'usage  le 
plus  ordinaire  ,  la  plus  petite  fraction  de  temps  employée 
s'appelle  une  seconde.  La  succession  de  soixante  secondes 
forme  une  minute  ,  soixante  minutes  forment  une  heure  , 
et  vingt-quatre  heures  ,  ou  86400  secondes  ,  égalent  l'in- 
tervalle de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  retours  consécutifs 
du  soleil  au  méridien.  Comme  le  mouvement  diurne  du 
ioleil  est  inégal  dans  les  diverses  époques  de  l'année  ,  l'inter- 
valle de  ses  retours  au  méridien  varie,  et  ainsi  la  seconde  y  qui 
on  dérive  par  une  subdivision  fixe,  varie  de  même  j mais  cette 
altération  peut  être  négligée  dans  les  usages  habituels  de  la 
vie  ,  parce  qu'elle  est  fort  petite  et  qu'elle  oscille  tantôt  en 
plus  tantôt  en  moins  dans  des  limites  fort  étroites.  Néan- 
moins les  astronomes  la  corrigent  ,  parce  qu'ils  ont  besoin 
d'une  précision  beaucoup  plus  grande  j  et  ils  règlent  leurs 
secondes  ,  leurs  minutes  et  leurs  heures  sur  la  marche 
constante  d'un  golcil  fictif,  dont  le  mouvement  serait  une 
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moypnne  entre  la  marche,  tantôt  plus  lente,  et  lanlôl  plus 
rapide  du  Vrai  soleil. 

La  mesure  du  temps  nous  fournit  le  moyen  de  comparer 
non-seulement  la  vitesse  des  divers  mouvemens,  mais  encore 
leur  nature ,  déterminée  par  le  mode  suivant  lequel  ils  s'ac- 
complissent. Le  plus  simple  des  mouvemens  est  celui  que 
l'on  appelle  uniforme ,  parce  que  le  inobile  s'y  trouve  à 
chaque  instant  dans  le  même  état  qu'au  moment  de  son 
départ.  Tel  est ,  par  exemple  ,  celui  qui  résulterait ,  dans  le 
vide ,  de  l'impulsion  subite  produite  par  une  force  instan- 
tanée. f.a.T  le  mobile  qui  aurait  reçu  cette  Impulsion  ,  ne 
pouvant  qu'y  obéir  en  vertu  de  son  inertie,  persisterait'  à 
chaque  instant  dans  le  mouvement  qu'il  en  aurait  reçu 
d'abortT.  Il  parcourrait  donc ,  en  temps  égaux  ,  des  espaces 
égaux,  quel  que  fût  le  temps  écoulé  depuis  son  départ  •  et  en 
conséquence  les  espaces  entiers  parcourus  depuis  cette  époque 
seraient  proportionnels  aux  temps  employés  à  les  parcourir . 
Tel  est  le  caractère  expérimental  auquel  on  reconnaît  les 
mouvemens  uniformes.  La  vitesse  de  ces  mouvemens  s'évaluo 
d'après  l'espace  qu'ils  font  parcourir  au  même  mobile,  dans 
un  temps  donné  ,  par  exemple  dans  une  seconde  ,  en  caracté- 
risant chaque  vitesse  par  le   nombre  de  mètres  parcourus. 

Mais  il  y  a  d'autres  mouvemens  dans  lesquels  le  mobile 
est  sollicité  sans  cesse  par  l'impression  de  la  force  motrice , 
qui  continue  d'agir  sur  lui  après  son  départ.  Alors  le  mode  et 
la  rapidité  de  la  translation  varie  sans  cesse ,  et  c'est  pourquoi 
ce  genre  de  mouvement  a  reçu  la  dénomination  de  varié.  Il 
peut  l'être  de  deux  manières,  accéléré ,  ou  retardé  ,  selon  que 
l'action  continue  de  la  force ,  ou  des  forces  ,  qui  sollicitent  le 
mobile  tend  à  l'accélérer  ou  à  le  ralentir.  Nous  avons  un 
exemple  vulgaire  du  mouvement  accéléré  ,  dans  la  chute  des 
corps  pesans  qui  tombent  librement  de  haut  en  bas  •  et  du 
mouvement  retardé  dans  l'ascension  des  mêmes  corps  ,  lors- 
qu'ils sont  lancés  de  bas  en  haut  par  une  impulsion  primitive. 

Lorsqu'un  corps  éprouve  ainsi  un  mouvement  varié  ,  pro- 
duit par  l'adiou  continuée  d'une  force  accélératrice ,  si  cette 
force  cessait  toul-à-coup  de  le  soUiciler  ,  il  est  évident  qu'il 


54  LOIS    DU    MOUVEMENT 

continuerail  à  se  mouvoir  uniqupment  en  vertu  des  impres- 
sions qu'il  en  aurait  reçues  précédemment,  et  de  m^me  que 
s'il  se  trouvait  actuellement  lancé  par  la  somme  de  toutes 
ces  impulsions  :  son  mouveinent  deviendrait  donc  uniforme. 
Or ,  la  vitesse  ])lus  ou  moins  grande  de  ce  mouvement  virtuel 
exprime  précisément  l'état  où  se  trouve  le  mobile  à  l'époque 
oii  il  est  disposé  à  s'établir  ,  et  ainsi  son  évaluation  est  très- 
propre  à  fixer  nettement  toutes  les  phases  que  l'accéléra- 
tion ou  le  retardement  peuvent  parcourir.  On  l'obtient  par 
le  calcul  ,  quand  on  connaît  la  loi  du  mouvement  que  l'on 
considère  ,  c'est-à-dire  ,  la  relation  générale  des  tems  aux 
espaces  parcourus  pour  une  époque  quelconque  j  et  l'on 
s'en  sert  en  effet  pour  comparer  les  diverses  phases  d'un 
même  mouvement  à  diverses  époques  ,  ou  les  phases  sem- 
blables de  plusieurs  mouvemens  différens.  C'est  ce  qvie  l'on 
nomme  leur  vitesse.  Il  est  évident  que  cette  dénomination 
;iinsi  généralisée  ,  s'applique  aussi  au  mouvement  uniforme. 
Toute  la  différence  de  ce  mouvement  aux  autres  ,  c'est  que 
la  vitesse  y  est  constante  ,  au  lieu  que  dans  ceux-ci  elle  est 
variable  à  des  époques  diverses  :  mais  la  constance  est  un 
cas  particulier  de  la  variabilité  ,  puisque  c'est  celui  oii  l'é- 
tendue de  la  variation  est  nulle. 

L'exemple  le  plus  simple  de  l'action  des  forces  accéléra- 
trices s'offre  à  nous  dans  la  chute  libre  des  corps.  Quoique  , 
à  la  rigueur  ,  on  découvre  que  la  pesanteur  diminue  à  me- 
sure que  l'on  s'éloigne  de  la  terre  ,  néanmoins  ,  dans  le 
très- grand  nombre  des  expériences  ,  cette  variation  peut 
être  négligée  3  car  ce  n'est  qu'avec  .des  appareils  d'une  déli- 
catesse extrême  qu'elle  devient  appréciable  ,  dans  les  petites 
hauteurs  oii  nous  pouvons  nous  élever  au-dessus  de  la  sur- 
face terrestre  j  et  ,  à  cela  près,  ou  trouve  que  ,  dans  chaque 
lieu  ,  les  corps  tombent  toujours  également  vite  ,  soit  qu'ils 
partent  d'un  peu  plus  haut  ou  d'un  peu  plus  bas.  La  pesan-^ 
leur  agit  donc  alors  constamment  sur  chaque  corps  pendant 
sa  chute  ,  et ,  à  chaque  instant ,  avec  une  énergie  sensible- 
ïnent  égale,  qui  redouble  les  premières  impressions  qu'elle 
avait  exercées.  Ce  mode  d'action  étant  délini ,  le  calcul  déw 


UNIFORME    ET    VARIE.  55 

termine  l'espèce  particulière  de  mouvement  qui  en  résulte  , 
en  supposant  le  mobile  partant  du  repos  et  abandonna 
librement  à  lui-même.  La  solution  de  ce  problême  décou- 
vre les  lois  suivantes. 

L'espace  total  parcouru,  par  le  corps  qui  tomber  est propor- 
tionnel  au  carré  du  tems  écoulé  depuis  Vinstant  de  son  départ. 
C'est-à-dire  que ,  si  cet  esj^ace  est  représenté  généralement  par 
I  après  la  i"  seconde,  il  sera  4  après  la  2" ,  c)  après  la  3", 
16  après  la  4^,  et  ainsi  de  suite  ,  en  multipliant  toujours  le 
nombre  de  secondes  par  lui-même.  Cette  longueur  i  est  de 
4"",  9044  ^  'a  latitude  de  Paris. 

Si  y  aune  époque  quelconque  de  la  chute ,  on  conçoit  faction 
de  la  pesanteur  suspendue ,  le  corps  continuera  ci  tomber  d'un 
mouvement  unijbr/rte  ;  et  sa  vitesse  ,  devenue  alors  constante  ^ 
sera  telle  que  ,  dans  un  tems  égal  à  celui  qui  eut  déjà  écoulé 
depuis  sa  chute  y  il  parcourra  un  espace  double  de  celui  qiiil 
avait  d'abord  parcouru.  Cette  loi  est  une  conséquence  de  la 
précédente.  En  effet ,  lorsque  le  mobile  est  tombé  pendant 
deux  secondes  ,  l'espace  total  qu'il  a  décrit ,  ce  compose  , 
1°.  des  4"',9o44P'^''^ourusdans  la  i''^  seconde,  en  vertu  de  la 
seule  action  de  la  pesanteur  j  2°.  d'un  espace  égal  décrit  eu 
vertu  de  la  même  action  renouvcllée  pendant  la  seconde 
suivante;  3".  enfin  de  l'effet  inconnu  que  la  vitesse  acquise 
à  la  fin  de  la  première  seconde  a  dû  produire  dans  la  seconde 
suivante.  Il  faudra  donc  que  cet  effet  égale  deux  fois  4°' ,9044  ? 
ou  9"',8o88,  puisque  l'espace  total  décrit  à  la  fin  de  la  2^ 
seconde  doit  être  quadruple  de  4™ 59094-  -D^  même  après  deux 
secondes  de  chute,  le  corps  étant  tombé  de  ig^jôiyô,  devien- 
dra capable  de  décrire  le  double  de  cet  espace  en  2  secondes, 
par  le  seul  effort  de  sa  vitesse  acquise  ,  et  conséquemment 
en  1"  cet  espace  lui-même,  c  est-à-dire ,  le  double  de 
g'", 8088.  En  calculant  ainsi  la  suite  des  vitesses  acquises 
après  I  ,2,3,4»  secondes  de  chute ,  et  réduisant  leurs  effets 
à  ce  qu'ils  seraient  en  i'',  on  les  trouve  exprimées  par2,'(, 6, 8, 
1  représentant  toujours  l'espace  fondamental  parcouru  pen- 
dant la  première  seconde  de  la  chute  libre.  Ces  vitissen 
croissent  donc  proportionnellement  au  tems.. 
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Nous  avons  supposé  le  mobile  partant  du  repos ,  mais  il 
se  pourrait  qu'à  son  départ ,  il  fAt  lancé  par  une  impulsion 
primitive.  Supposons  cette  impulsion  verticale  :  si  elle  agis- 
sait seule  et  dans  le  vide,  elle  donnerait  au  mobile  un  mouve- 
ment uniforme  et  une  vitesse  constante.  Combinée  avec  la 
pesanteur,  sa  puissance  est  encore  la  même.  Mais  l'effet  total 
est  différent.  La  vitesse  variable  produite  par  la  pesanteur  se 
joint  à  celle  de  l'impulsion  primitive  et  la  modifie.  Elle  s'y 
ajoute,  si  cette  impulsion  est  dirigée  de  haut  en  bas  ,  et  s'en 
retranche  ,  si  elle  est  dirigée  de  bas  en  haut.  Dans  ce  dernier 
cas,  la  vitesse  croissante,  due  à  la  continuité  de  la  pesanteur, 
détruit  peu  à  peu  la  vitesse  limitée  que  l'impulsion  avait  pro- 
duite; et  lorsqu'elle  l'a  complètement  anéantie,  elle  entraîne 
le  mobile  dans  le  sens  qui  lui  est  propre.  C'est  ce  qu'on  ob- 
serve en  effet  dans  les  corps  pesans  lancés  verticalement  de 
bas  en  hautj  ils  montent  d'abord  avec  un  mouvement  re- 
tardé jusqu'à  une  certaine  élévation  à  laquelle  ils  deviennent 
un  moment  stalionnaires  ,  après  quoi  ils  retombent  en  chute 
libre.  D'après  la  manière  dont  la  vitesse  constante  et  la  vi- 
tesse variable  se  combattent  dans  cette  circonstance,  il  devient 
évident  ([ue ,  pour  lancer  un  corps  à  une  hauteur  donnée  ,  dans 
le  vide ,  il  faut  lui  imprimer  une  tntesse  d'impulsion  exacte-^ 
ment  égale  à  celle  qu'il  acquerroit  en  tombant  librement  de 
cette  hauteur. 

Galilée  ,  qui,  le  jiremier  ,  découvrit  les  lois  précédentes  du 
mouvement  des  graves,  les  confirma  par  l'expérience,  en 
faisant  tomber  des  corps  d'une  grande  hauteur  ,  et  observant 
les  diverses  circonstances  de  leur  mouvement.  Mais  ce  mode 
d'expérience  est  sujet  à  quelques  incorrections  à  cause  de  la 
résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  des  corps,  résistance 
qui  provient,  i".  de  l'inertie  de  ses  particules,  laquelle  leur  fait 
prendre  une  partie  de  la  force  du  corps  qui  les  choque  ,  2°.  de 
leur  réaction  élastique  ,  qui  fait  qu'elles  résistent  à  la  coin- 
pression  qu'il  exerce  sur  elles,  en  les  poussant  les  unes  sur  les 
auti-es.  Aussi  Galilée  eut-il  soin  d'atténuer  l'influence  de  ces 
causes  en  choisissant  des  corps  qui  eussent  beaucoup  de  masse 
sous  peu  de  yolumc,  tels  que  des  boules  de  plomb  et  d'autres 
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métaux  ;  car  la  résistance  de  l'air  dépendant  de  l'étendue  de  la 
surface  choquée  ,  et  la  sonxme  des  forces  motrices  dépendant 
de  la  quantité  de  matière  pesante,  cette  disposition  était  évi- 
demment la  plus  favorable  pour  atténuer  la  diminution  de  vi- 
tesse due  à  la  résistance  de  l'air.  Aujourd'hui  nous  pouvons 
supprimer  cet  obstacle  en  faisant  tomber  les  corps  dans  des  tubes 
vides  d'air  ,  et  en  effet,  on  observe  alors  que  les  plus  rares  et 
les  plus  denses ,  la  plume  et  le  plomb  par  exemple  ,  tombent 
avec  d'égales  vitesses  j  mais  la  parfaite  égalité  du  tems  de  leur 
chute  est  la  seule  chose  que  l'on  puisse  observer  par  ce  pro- 
cédé, car  les  tubes  dont  on  peut  faire  usage  sont  toujouri 
beaucoup  trop  courts  pour  qu'on  puisse  y  reconnaître,  encore 
moins  y  mesurer,  l'accélération  du  mouvement.  Mais  on  peut 
arriver  au  même  but  à  l'aide  d'un  appareil  ingénieux  ima- 
giné par  Atwood. 

Pour  en  comprendre  l'esprit ,  il  faut  d'abord  savoir  que  la 
résistance  des  milieux  aériformes  croît  plus  rapidement  que 
la  vitesse  des  corps  qui  s'y  meuvent.  Elle  est  presque  exacte- 
ment quadruple  pour  une  vitesse  double,  nonuple  pour  une 
triple  ,  et  ainsi  de  suite ,  selon  la  loi  des  carrés.  Il  suit  de  là 
que, si  l'on  pouvait  observer  la  chute  des  corps  avec  une  pe- 
santeur beaucoup  moindre  que  la  véritable  ,  Tinfluence  de  la 
résistance  de  l'air  pourrait  devenir  assez  faible  pour  être  né- 
gligée, sans  qu'il  y  eut  d'ailleurs  rien  de  changé  aux  lois  de 
l'accélération,  si  ce  n'est  qu'elle  serait  moins  rapide",  et  qu'en 
conséquence  ,  on  pourrait  très-bien  la  reconnaître  et  la  me- 
surer avec  des  hauteurs  de  chute  fort  petites.  Ce  sont  pré- 
cisément tous  ces  avantages  que  procure  l'appareil  d'Atwood. 
Pour  le  réduire  à  son, plus  grand  degré  de  simplicité  ,  conce- 
vez une  poulie  dont  l'axe  soit  fixe,  et  sur  laquelle  passe  un  fil 
de  soie  très-fin  ,  tiré  à  ses  deux  bouts  par  deux  poids  parfaite- 
ment égaux  entre  eux,  et  assez  gros,  tels  par  exemple  qu'un 
demi  ou  un  quart  de  kilogramme.  Je  su])poserai  d'abord  quo 
le  fil  n'a  aucun  poids  sensible  ,  et  que  son  mouvement  sur  lai 
poulie  ,  ainsi  que  la  rotation  de  celle-ci  autour  de  son  axe  sont 
parfaitement  libres  et  exempts  de  tout  frottement  :  cela  posé, 
il  «st  clair  que  les  deux  poids  se  feront  parfaitement  équilibre 
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dans  quelque  position  qu'on  les  place  ,  l'efTort  de  la  pesanteur 
sur  l'un  et  sur  l'autre  étant  exactement  le  même.  De  plus,  à 
cause  de  la  parfaite  liberté  de  la  poulie  et  du  fil ,  la  plus  pe- 
tite impulsion  iuipriméc  verticalement  à  l'un  des  poids  ou  à 
l'autre  suffira  pour  les  mettre  en  mouvement  j  et  puisque 
toute  l'action  de  la  gravité  est  compensée  par  leur  réaction 
mutuelle  ,  ce  mouvement  sera  uniforme  ,  c'est-à-dire  que  des 
hauteurs  égales  seront  parcourues  par  chacun  des  poids  en 
temps  ('gaux.  Ce  premier  résultat  est  facile  à  vérifier  en  pla- 
çant une  horloge  tout  près  de  l'appareil  ,  et  mesurant  avec 
exactitude  les  battemens  écoulés  pendant  que  chaque  poids 
arrive  ainsi  à  des  marques  fixes  tracées  sur  une  échelle  ver- 
ticale à  diverses  hauteurs,  comme  le  représente  \aifig.  42. 

Maintenant  jesuppose  que  l'on  ajoute,  sur  une  des  masses 
égales  ,  une  petite  rondelle  métallique  très-mince  équivalente 
à  ime  très-petite  fraction  de  son  poids,  par  exemple ,  à  j^^.  Ce 
petit  corps ,  s'il  était  libre  et  abandonné  à  lui-même  ,  tom- 
berait naturellement  vers  la  terre  en  vertu  de  sa  pesanteur  , 
et  avec  l'accélération  ordinaire  impriméepar  cette  force.  Mais 
lorsqu'il  est  dans  l'appareil  ,  lié  avec  l'une  et  l'autre  masse  , 
il  ne  peut  descendre  sans  que  celles-ci  participent  à  son 
mouvement  j  il  est  donc  obligé  de  partager  avec  elles  la 
force  que  la  pesanteur  lui  imprinae  ,  et  il  en  résulte  le  même 
effet  que  si  cette  force  était  uniformément  répartie  entre  tou- 
tes les  parcelles  de  matière  qui  composent  le  système  total  de 
trois  masses ,  ce  qui  atténue  l'énergie  de  son  action  indivi- 
duelle suivant  la  même  proportion.  Par  exemple  ,  si  les  deux 
grosses  masses  pèsent  ensemble  4c)9  grammes ,  et  que  la  petite 
en  pèse  i  ,  l'effort  ordinaire  de  la  pesanteur  sur  ce  gramme 
se  distribuera  également  entre  les  5oo  qui  composent  le  sys- 
tème; et  ainsi  tous  leseffetsdel'accélérationserontréduitsdans 
le  même  rapport ,  c'est-à-dire  ,  à  -~-  de  leur  valeur  naturelle. 
On  pourra  donc  les  observer  dans  l'air  aussi  bien  que  dans 
le  vide  ,  à  cause  du  peu  de  résistance  qu'ils  exciteront  ;  et  une 
hauteur  de  deux  mètres  suffira  pour  en  mettre  en  évidence 
toutes  les  particularités.  Si  l'on  emploie  successivement  des 
masses  additionnelles  dont  les  poids  soient  divers  ,  on  verra 
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si  les  valeursabsoluesdes  résultats  croissent  dans  le  rajiport  que 
la  répartition  des  forces  indique ,  et  en  effet  cette  relation  se 
vérifie  avec  d'autant  plus  d'exactitude ,  qu'on  atténue 
davantage  les  causes  accidentelles  qui  s'opposent  à  la  simpli- 
cité et  à  la  régularité  des  mouvemens. 

Il  sera  également  facile  de  vérifier  la  progression  d'inten- 
sité des  vitesses  acquises  à  diverses  époques  de  la  chute.  Pour 
cela,  iln'ya  qu'àdonneràlamasseadditionnellelaformed'une 
lame  oblongueLL ,  fig.  4^  >  qui  se  posesur  les  grosses  masses, 
en  les  débordant  un  peu  de  tous  cotés  :  puis,  ayant  disposé 
un  anneau  mobile  AA  le  long  des  mon  tans  de  l'appareil ,  on  pla- 
cera cet  anneau  à  telle  distance  que  l'on  voudra  du  point  de 
départ  oii  le  mouvement  commence.  Lorsque  la  masse  addi- 
tionnelle sera  descendue  au  niveau  de  l'anneau,  elle  sera  ar- 
rêtée par  lui  et  demeurera  posée  dessus.  Il  ne  restera  donc  pi  us 
queles  grosses  masses  .  qui ,  se  faisant  mutuellement  équilibre, 
et  étant  par  conséquent  comme  insensibles  à  l'action  de  la 
gravité  ,  ne  continueront  à  se  mouvoir  qu'en  vertu  de  la  vi- 
tesse précédemment  acquise.  On  pourra  donc  connaître  par- 
là  si  cette  vitesse  suit  réellement,  pour  diverses  hauteurs  de 
chute,  les  proportions  que  nous  lui  avons  assignées.  Or,  l'ex- 
périence ainsi  faite  confirme  exactement  ces  rapports. 

Pour  plus  de  simplicité  ,  j'ai  supposé  un  fil  absolument  sant 
pesanteur  et  une  poulie  toul-ù-fait  sans  frottement. On  approche 
autant  qu^on  le  peut  de  ces  conditions  idéales,  en  employant 
un  fil  très-fin  ,  très-flexible ,  et  suspeudantl'axe  de  la  pouliesur 
d'autres  poulies  qui  sont  elles-mêmes  très-mobiles  ,  comme  le 
représente  \^fig.  l\i ,  oii  l'appareil  est  complettement  dessiné. 
Malgré  toutesces  précautions,  il  reste  toujours  quelques  traces 
des  mouvemens  que  l'on  voulait  éviter  ^  mais  ils  sont  tellement 
affaiblis,  que  leur  effet  peut  être  regardé  comme  insensible, 
et  ne  met  plus  d'obstacle  notable  à  l'observation  des  grandes 
lois  de  mouvemens  que  l'on  se  proposait  de  constater. 

En  étudiant  les  conditions   de    l'équilibre  ,    nous    avons 

remarqué  que  lorsqu'un  corps  solide  pesant  est  posé  sur  un 

plan    incliné,  l'effort    que  la  pesanteur  exerce  sur  lui  est  eu 

partie  détruit  par  la  résistance  du  plan;  de  sorte  qu'en  vertu 

Tome  J.  * 
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de  cette  résistance,  il  se  trouve  sollicité  ,  dans  le  sens  duplan, 
par  une  force  moindre  que  la  pesanteur  réelle.  Ceci  fournit 
donc  un  nouveau  moyen  d'atténuer  l'énergie  de  la  pesanteur, 
et  de  la  rendre  assez  faible  pour  que  l'on  puisse  observer,  sur 
des  hauteurs  médiocres  ,  les  lois  d'accélération  qui  en  résultent. 
Ce  mo\en  a  été  en  effet  employé  avec  succès  par  Galilée 
avec  toutes  1rs  précautions  imaginables  pour  y  atténuer  les 
effets  du  frottement,  qui  sont  beaucoup  plus  sensibles  que 
dans  la  machine  d'Atwood.  On  obtient  ainsi  les  résultats 
suivans  qui  sont  d'un  graud  intérêt ,  en  ce  qu'ils  servent  à  dé- 
couvrir ks  rapports  qui  existent  entre  les  diverses  intensités 
des  forces,  et  les  vitesses  qu'elles  produisent. 

Lorsqu'un  corps  pesant  est  parvenu  en  chute  oblique  à 
l'extrémité  inférieure  d'im  plan  incliné,  il  a  précisément  la 
même  vite?se  qu'il  aurait  acquise  s'il  fut  tombéverticalcment 
de  toute  la  hauteur  de  ce  plan  :  d'oii  il  suit  que,  si  plusieurs 
mobiles  partant  ensemble  d'un  même  point  A  ,  Jig.  43  ,  par- 
courent autant  de  plans  diversement  inclinés  ,  mais  d'égale 
hauteur  A  B  ,  AB' ,  AB"  ,  ils  se  trouveront ,  à  la  fin  de  leur 
chute,  avoir  acquis  des  vitesses  égales.  En  outre,  dans  un 
cercle  A BD,/^^.  44'  toutes  les  cordes  telles  que  AB,  AB', 
AB",  AD,  parlant  de  l'extrémité  A,  d'un  même  diamètre, 
et  terminées  à  la  circonférence  du  cercle  ,  sont  parcourues  eu 
temps  égaux. 

Ces  résultats  étant  analysés  par  le  calcul  ,  prouvent  que  , 
sur  le  plan  incliné  ,  les  effets  de  l'accélération  S'affaiblissent 
dans  la  même  proportion  que  la  pesanteur  qui  les  produit; 
en  sorte  qu'une  pesanteur  réduite  à  moitié  de  son  intensité 
donne  ,  en  temps  égal  ,  une  vitesse  moitié  moindre  ,  et  ainsi 
du  reste.  Ceci  ne  pouvait  se  découvrir  que  par  l'expérience. 
En  effet,  lorsque  nous  ajoutons  plusieurs  forces  ensemble, 
ou  que  nous  diminuons  une  même  force  en  la  réduisant  à  la 
moitié  ,  au  tiers  ou  au  quart  de  son  intensité  ,  rien  ne  prouve  , 
à  priori ,  que  la  vitesse  qui  en  résultera  sera  réduite  dans  le 
même  rapport;  il  se  pourrait  que  la  chose  fut  autrement  , 
par  exemple  ,  que  la  vitesse  variât  comme  le  carré  de  la  force  , 
ou  comme  toute  autre  puissance.  Mais  les  faits  que  nous  ve- 
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lions  de  citer,  prouvent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  dans  l'ordre  delà, 
nature  ,  et  que  la  vitesse  y  est  proportionnelle  à  la  force.  C'est 
une  grande  loi ,  que  la  mécanique  est  obligée  d'emprunter  à 
l'expérience  ,  mais  ce  principe  et  celui  de  l'inertie  sont  les  seu- 
les vérités  conditionnelles  sur  lesquelles  cette  science  soit 
appuyée. 

Il  faut  encore  remarquer  dans  l'usage  de  la  machine  d'At- 
•\vood ,  la  répartition  de  l'effort  du  poids  additionel  entre  tou- 
tes les  parties  mobiles  de  ra23pareil.  C'est  une  conséquence  de 
l'inertie.  En  général ,  cette  propriété  fait  que  la  même  force 
produit  d'inégales  vitesses  selon  les  quantités  de  matière  aux- 
quelles on  l'applique.  Si  une  certaine  force  imprime  à  une 
Inarticulé  matérielle  un  certain  mouvement ,  pour  donner  ce 
même  mouveijient  à  deux  ou  à  trois  particules  semblables,  il 
faudra  doubler  ou  tripler  la  force,  et  en  général,  l'accroître 
proportionnelleni,ent  à  leur  nombre.  Si  ensuite  on  réunit 
toutes  ces  particules  en  un  seul  groupe,  elles  formeront  uu 
corps  sensible  ,  dont  le  mouvement  sera  encore  le  même 
que  celui  de  chacune  d'elles  ,  quoiqu'il  y  ait  une  plus  grande 
somme  de  forces  employée  à  le  produire.  On  voit  donc  que  , 
pour  établir  les  rapports  du  mouvement  et  de  la  force  mo- 
trice ,  il  faut  tenir  compte  de  la  quantité  de  matière  mue.  Cette 
quantité  ainsri:onsidérée  se  nomme  la  /nasse  des  corps ,  elle 
devient  sensible  pour  nous  par  le  résultat  même  que  nous  ve- 
nons d'énoncer  tout  à  l'heure  j  si  nous  essayons  de  mouvoir 
différens  corps  de  même  nature,  mais  de  volumes  inégaux, 
posés  sur  un  même  plan  horisontal ,  le  plus  uni  qu'il  soit  pos- 
sible, nous  sentons  bientôt  qu'il  faut  exercer  sur  eux  des  ef- 
forts inégaux  pour  leur  imprimer  les  mêmes  mouvemens. 

D'après  cela,  pour  reconnaître  l'égalité  de  masses  entre  de 
pareils  corps  ,  toujours  supposés  de  même  nature,  il  faudrait 
appliquer  à  toutes  leurs  particules  des  forces  ou  des  vitesses 
égales  ,  et  opposer  leurs  efforts  pour  voir  s'ils  s'équilibrent 
mutuellement.  On  y  parviendrait ,  par  exemple,  en  suspen- 
dant ces  deux  corps  aux  deux  extrémités  d'un  levier  inflexible 
dont  les  bras  seraient  identiquement  égaux.  Dans  ce  cas  la 
pesanteur  serait  la  force  copstÉintç  qui  solliciterait  également 
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chacune  de  leurs  particules  et  tendrait  à  leur  imprimer  d'é- 
gales vitesses.  C'est  ce  que  l'on  fait  à  l'aide  des  instrumens 
appelés  balances  ,  quand  on  s'en  sert  pour  peser  un  corps 
avec  des  poids  de  même  nature  que  lui. 

Mais  ,  en  supposant  l'équilibre  ainsi  établi  entre  des  corps 
de  nature  différente  ,  peut-on  en  conclure  l'égalité  de  leurs 
masses?  Pour  cela  il  faudrait  savoir  si  la  même  force  ap- 
pliquée à  des  quantités  de  matière  égales  ,  mais  de  diffé- 
rente nature  ,  leur  imprimerait  les  mêmes  mouvemens.  C'est 
ce  que  nous  ne  pouvons  aflirmer  à  priori  •,  mais,  dans  toutes 
les  expériences  que  nous  pouvons  faire  ,  cette  question  nous 
est  absolument  indifférente  ,  car  il  n'y  a  qu'à  toujours  em- 
ployer ,  sinon  comme  égales,  du  moins  comme  équivalentes, 
les  masses  qui,  animées  de  vitesses  égales,  se  font  mutuelle- 
ment équilibre  quand  on  oppose  leurs  mouvemens.  Alors 
cette  équivalence  pourra  ,  pour  tous  ces  corps  ,  se  mesurer 
de  même  par  l'égalité  des  poids  ,  puisque  la  pesanteur  im- 
prime à  tous  les  corps  d'égales  vitesses  dans  le  vide  ;  et  gé- 
néralement ,  les  poids  seront  proportionnels  aux  masses  ,  de 
sorte  qu'ils  pourront  servir  à  les  comparer.  Cela  revient  à 
faire  abstraction,  dans  la  mécanique,  de  la  différente  nature 
des  corps,  et  à  n'y  considérer  que  des  quantités  diverses  de 
matière  inerte,  égalementsusceptibles  d'être  luises  en  mouve- 
ment. Cette  remarque  explique  et  confirme  la  règle  donnée 
page  29  pour  évaluer  les  densités  des  corps  d'après  l'ob- 
servation de  leurs  poids  ,    sous  des  volumes  égaux. 

Ayant  démontré  par  les  expériences  précédentes  que  les 
forces  sont  jîroportionnelles  aux  vitesses  ,  nous  pouvons  ,  en 
général  ,  mesurer  les  unes  par  les  autres  ,  composer  les  vi- 
tesses comme  nous  avons  appris  à  composer  les  forces  ,  et 
mesurer  les  intensités  comparatives  ,  tant  des  impulsions 
que  des  forces  accélératrices  constantes  ,  d'après  les  vi- 
tesses qu'elles  impriment  en  un  temps  donné  à  des  masses 
égales  ,  ou  équivalentes  abandonnées  librement  à  leur  action. 

On  peut  môme  ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la  machine 
d'AlAvood,  se  dispenser  de  cette  égalité,  pourvu  qu'on  tienne 
compte  du  rapport  des  masses  sur  lesquelles  on  fait  agir  les 
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forces.  En  effet,  prenons  pour  unité  la  niasse  d'un  certain 
corps  ,  par  exemple  ,  celle  du  gramme  d'eau  distille'e  :  si 
l'on  a  observé  ,  et  mesuré  en  mètres  ,  les  vitesses  imprimées 
par  certaines  forces  à  d'autres  masses  différentes  de  celle-là , 
il  n'y  aura  qu'à  multiplier  ces  vitesses  par  le  nombre  de 
grammes  que  contiennent  les  masses  ,  et  le  produit  expri- 
mera ,  aussi  en  mètres  ,  les  vitesses  que  la  même  force  ou 
la  même  somme  de  forces  aurait  imprimées  à  un  seul  gramme. 
En  général  ,  le  produit  de  la  masse  mue  par  la  vitesse  im- 
primée s'appelle  la  quantité  de  mouvement ,  et  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  on  voit  que  ce  produit  est  la  véritable 
mesure  des  forces  niotrices. 

Les  forces  accélératrices  constantes  sont  celles  que  l'on  a 
le  plus  souvent  occasion  d'observer  dans  la  nature  ;  mais  on 
peut  aussi  concevoir  des  forces  dont  les  impressions  succes- 
sives auraient  des  intensités  variables  à  diverses  époques. 
Pour  avoir  une  mesure  comparable  de  leur  intensité  ,  on 
considère  que  leur  variation  quelle  qu'elle  puisse  être ,  si  elle 
était  subitement  interrompue ,  les  transformerait  en  forces 
accélératrices  constantes  ,  dont  l'intensité  serait  variable  à  di- 
verses époques  des  mouvemens.  Or  ,  quand  on  connaît  la  rela- 
tion générale  des  espaces  aux  temps ,  dans  un  mouvement 
donné  ,  on  peut  en  déduire  par  le  calcul  cette  valeur  idéale 
de  la  force  accélératrice  constante  qui  s'établirait  ainsi  à 
chaque  époque  j  et  on  se  sert  de  ce  l'ésultat,  soit  pour  définir 
les  forces  accélératrices,  soit  pour  les  comparer  entre  elles  , 
comme  on  compare  les  naouvemens  variés  d'après  la  vitesse 
uniforme  qui  s'établirait  si  la  variation  qui  produit  la  conti- 
nuité d'action  de  la  force,  cessait  tout-à-coup  d'avoir  lieu. 

CHAPITRE    X. 

Du  mouvement  curviligne  :  forces  centrales  :  force 
centrifuge. 

Lorsqu'un  point  matériel  libre  a  reçu  l'impulsion  d'une 
force  instantanée  ,  nous  ayons  vu  qu'en  vertu  de  son  incr- 
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tie  ,  il  doit  se  mouvoir  invariablement  sur  la  direction 
rectiligne  oii  cette  force  l'a  lance.  Concevons  maintenant 
qu'après  avoir  ainsi  parcouru  un  certain  espace  ,  il  vienne  à 
éprouver  une  nouvelle  impulsion  dans  une  direction  diffé- 
rente :  il  est  évident  que  son  mouA'ement  changera  de  direc- 
tion et  de  vitesse^  mais  en  quoi  consistera  ce  cliangement, 
et  quel  sera  le  nouveau  mouvement  qui  s'établira  ?  Voilà  la 
première  question  qu'il  nous  faut  résoudre  pour  arriver 
aux  mouvemens  curvilignes. 

La  solution  en  est  facile ,  d'aj^rès  le  princijîc  que  les  forces 
sont  proportionnelles  aux  vitesses.  En  effet,  soit  FM,^^.  45, 
le  sens  de  la  première  impulsion  ,  F'  M  celui  de  la  seconde 
qui  atteint  le  point  matériel  en  M  :  prolongez  ces  directions  j 
et ,  sur  chacune  d'elles  ,  prenez  une  longueur  égale  à  l'espace 
que  décrirait  le  point  matériel  dans  l'unité  de  temps  s'il  était 
sollicité  uniquement  par  chacune  des  deux  forces  ainsi  di- 
rigées :  cela  fait,  composez  ces  vitesses  comme  vous  compo- 
seriez des  forces  en  achevant  le  parallélogramme  MFF'R 
dont  elles  sont  les  côtés  j  et  la  diagonale  MR  de  ce  parallé- 
logramme exprimera  la  grandeur  et  la  direction  de  la  vi- 
tesse résultante  j  de  sorte  que  le  point  matériel  décrira  réelle- 
ment cette  diagonale  et  se  trouvera  arrivé  en  R  à  la  fin  de 
l'unité  de  temps. 

Le  résultat  de  cette  construction  est  absolument  le  même 
que  si  le  corps  continuait  à  se  mouvoir  seulement  avec  la 
première  force  ,  dans  un  canal  rectiligne  MF  que  l'on 
transporterait  dans  l'unité  de  temps  de  MF  en  F' R,  paral- 
lèlement à  lui-même.  Ainsi ,  dans  le  mouvement  composé  , 
chacun  des  mouvemens  partiels  s'exécute  comme  s'il  était 
seul.  Ce  mode  de  composition  est  vérifié  par  une  infinité 
d'expériences  journalières.  Placez  une  montre  dans  un 
bateau  abandonné  au  courant  paisible  d'une  rivière  ,  elle 
marchera  exactciîi|ent  comme  si  elle  était  à  terre  ,  et  les 
mouvemens  si  variés  des  pièces  qui  la  composent  ne  seront 
nullement  dérangés  par  ce  mouvement  commun.  C'est  en- 
core pour  cela  que  nous  ne  sentons  point  le  mouvement  de 
la  terre ,  qui  nous  entraîne  pourtant  dans  l'espace  avec  une 
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grande  rapidité  ^  et  la  manière  égale  dont  il  se  compose  avec 
tous  ceux  que  nous  pouvons  produire  ,  fait  que  nous  ne  l'a- 
percevons point. 

De  même  que  nous  venons  de  trouver  le  mouvement  ré- 
sultant de  deux  impulsions  successives  ,  nous  pouvons  cal- 
culer celui  qui  résulte  d'un  plus  grand  nombre,  imprimées  k 
des  époques  et  dans  des  directions  quelconques.  Or  ,  à  moins 
que  ces  impulsions  nouvelles  ne  coïncident  toutes  en  direc- 
tion ,  le  point  miatériel  qui  les  éprouvera  sera  successive- 
ment dévié  ,  de  manière  à  décrire  un  polygone  rectiligne» 
Rapprochez  les  époques  de  ces  impulsions  successives  ,  elles 
représenteront  l'effet  continu  d'une  ou  de  plusieurs  forces 
accélératrices  ^  et  le  polygone  se  changera  en  une  courbe, 
qui  sera  la  trajectoire  curviligne  du  mobile  soumis  à  ces 
forces-là. 

L'exemple  le  plus  simple  d'un  pareil  mouvement  est  celui 
d'un  corps  pesant ,  sollicité  ,  à  la  fois  ,  par  la  pesanteur  et  par 
une  impulsion  primitive  oblique  à  la  verticale  j  et  on  en. 
peut  trouver  les  résultats  de  la  même  manière.  Au  point 
M.,fig.  46,  oii  je  suppose  que  ce  corps  se  trouve  au  moment 
de  îon  départ,  menez  une  ligne  verticale  AZ  ,  sur  laquelle 
vous  prendrez  d'abord  la  longueur  M  i  ,  égale  à  celle  que 
les  corps  pesans  parcourent  librement  dans  la  première  se- 
conde de  leur  chute  ,  lorsqu'ils  partent  du  repos.  Puis,  sur  la 
même  verticale  AZ,  marquez  de  même  les  points  4  j  9?  ï6, 
25,  oii  le  même  corps  arriverait  à  la  fin  de  la  2"  ,  3* ,  4^>  5^  , 
seconde,  et  ainsi  de  suite.  Pareillement;  sur  la  ligne  MF, 
direction  de  l'impulsion  primitive ,  prenez  des  distances 
Al',  1'  2',  toutes  égales  entre  elles  et  à  l'espace  que 
celle  impulsion,  agissant  seule,  serait  capable  de  faire 
parcourir  au  mobile  en  l'unité  de  temps.  Les  points  i', 
2' ,  3',  seront  ceux  oii  le  mobile  se  trouverait  réellement  à 
la  fin  de  chaque  seconde  ,  si  cette  impulsion  agissait  seule  sur 
lui.  Maintenant ,  pour  avoir  l'effet  simultané  des  deux  forces, 
achevez  ,  pour  chaque  époque  ,  le  parallélogramme  des  vi- 
tesses; et  vous  aurez  autant  dépeints  M ,  M' ,  M",  oii  le 
mobile  se  trouvera  successivement  aux  inslans  prescrits,  La 
Tome  L  5 
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suite  (le  CCS  points  forme  une  ligne  courbe  ,  qui,  dans  le  lan- 
gage des  géomètres  ,  s'appelle  une  parabole.  On  a  un  exemple 
de  ce  mouvement  dans  les  boinbes  et  les  autres  projectiles 
lancés  par  la  force  explosive  de  la  poudre.  Cette  force  est  alors 
l'impulsion  primitive.  Le  point  le  plus  élevé  S  ,  de  la  parabole, 
fig.  l^n  ,  s'appelle  la  hauteur  du  jet ,  et  la  distance  MN  ,  à  la- 
quelle le  projectile  revient  au  niveau  de  son  point  de  départ, 
s'appelle  l'amplitude  du  jet.  C'est,  toutefois,  seulementpar  une 
approximation  très-imparfaite  que  le  mouvement  réel  des 
projectiles  peut  être  considéré  comme  parabolique^  car  la 
résistance  de  l'air,  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte  ,  le 
cbansre  considérablement. 

D 

L'exemple  que  nous  venons  de  rapporter,  suffit  pour  faire 
comprendre  que  tout  mouvement  curviligne  exige  ,  au  moins, 
la  combinaison  de  deux  forces  ,  agissant  simultanément  sui- 
vant des  directions  diverses^  et  qu'en  variant,  d'une  manière 
convenable  ,  la  direction  et  le  mode  d'action  de  ces  forces,  on 
peut  faire  décrire  à  un  point  matériel  toutes  sortes  de  courbes 
quelconques,  avec  telle  espèce  de  vitesse  que  l'on' voudra. 
Parmi  cette  diversité  infinie  de  inouvemens ,  il  en  est  un 
qui  mérite  une  considération  particulière.  C'est  celui  dans 
lequel  une  des  deux  forces  est  constamment  dirigée  vers  un 
centre  fixe  ,  l'autre  étant  une  simple  impulsion  instantanée. 
Ce  cas  est  celui  des  corps  célestes  ,  et  il  offre  en  outre  des 
résultats  applicables  dans  une  infinité  d'expériences. 

Supposons  d'abord  le  corjis  en  M  ,fig-  48,  au  moment  de  son 
départ.  Soit  O  ,  le  centre  fixe  vers  lequel  il  est  attiré.  Dans  les 
mouvomcns  célestes  ,  cette  attraction  est  réci]>roque  au  carré 
de  la  distance  ,  c'est-à-dire  qu'en  représentant  son  énergie 
par  1  ,  à  la  distance  i  ,  elle  n'est  plus  que-i  à  la  distance  3  y\k 
la  distance  3 ,  -j^  à  la^listance  4?  c*  ainsi  du  reste.  Mais 
ici ,  oii  nous  voulons  considérer  la  chose  en  général ,  nous 
ne  fixerons  aucune  loi  en  particulier  ,  et  nous  supposerons 
seulement  qu'il  existe  une  force  centrale  quelconque ,  dont 
le  mode  d'action  devra  être  censé  connu.  Cela  posé,  si  le  mo- 
bile M  ,  que  je  supposerai  ici  être  un  simple  point  matériel , 
était  uniquement  sollicité  par  l'action  de  cette  force  ,  il  est 
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clair  qu'il  se  mettrait  directement  en  mouvement  vers  le  cen- 
treO,  suivantla  droite  MO  ,  et  qu'il  y  parviendrait  avec  une 
certaine  accélération, dépendante  de  l'intensité  delà  force, à  di- 
verses distances  de  ce  centre.  Mais  au  lieu  de  cela ,  concevez 
qu'à  l'instant  de  son  départ  il  ait  reçu  une  impulsion  instantanée, 
dirigée  dans  un  sens  dilTérent  de  MO  ,  par  exemple,  suivant 
MF,  j  il  est  clair  qu'il  prendra  un  mouvement  intermédiaire 
entre  les  directions  des  deux  forces  qui  le  sollicitent ,  et  nous 
pourrons  déterminer  sa  route  par  le  principe  de  la  compo- 
sition des  vitesses.  Mais  comme  la  force  centrale  ,  par  sa  na- 
ture ,  varie  sans  cesse  de  direction  à  mesure  que  le  mobile 
tourne  autour  du  centre,  et  change  d'intensité  à  mesure  qu'il 
s'en  rapproche  ou  s'en  éloigne  ,  on  voit  qu'il  faudra  répéter 
la  composition  des  vitesses  à  des  intervalles  de  temps  extrê- 
mement rapprochés,  que  nous  nommerons  instans  ,  et  qui 
Soient  agsez  courts  ,  pour  que,  pendant  chacun  d'eux  ,1a  force 
centrale  puisse  être  considérée  sensiblement  comme  cons- 
tante. Concevons  donc  que ,  pendant  le  premier  de  ces  ins- 
tans ,  elle  put  par  son  action  projjre  amener  le  mobile  de 
M  en  C,  si  elle  agissait  seule  sur  lui  durant  ce  temps-là  )  et 
soit  MF  l'espace  rectiligne  que  l'impulsion  latérale  lui  fe- 
rait pareillement  décrire  dans  le  même  instant ,  si  elle  était 
aussi  seule  àlesolliciter.  La  vraie  route  décrite  par  le  mobile 
s'obtiendra  en  construisant  le  parallélogramme  MCFM'  sur 
ces  deux  vitesses  •  et ,  à  la  fin  de  l'instant  supposé  ,  il  se  trou- 
vera en  M'.  Alors  ,  si  la  force  centrale  cessait  tout-à-coup  de 
le  solliciter,  il  continuerait  à  se  mouvoir  seulement  envertj^ 
de  la  vitesse  composée  qu'il  aurait  acquise  ,  et  la  direction  c(ë 
ce  mouvement  serait  le  prolongement  du  petit  arc  MM' , 
qui ,  à  cause  de  sa  petitesse ,  peut  être  considéré  comme 
sensiblement  rectiligne  et  comme  une  portion  de  la  tangente 
menée  en  MM',  à  la  trajectoire  curviligne  rigoureuse.  Consé- 
quemment ,  rien  ne  nous  empêche  de  recommencer  en  M' la 
composition  des  nouvelles  vitesses  )  car  d'abord  il  n'y  a  qu'à 
prendre  sur  le  prolongementde  MM',  une  longueur  ]M'F',  égale 
à  celle  que  lavitcsseacquise,àlafindeMM',fcroitdccrire  seule 
au  mobile  dans  le  second  instant  ^  et  prendre  sur  ?^'0  la  lou- 
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gucur  M'C ,  égale  à  celle  que  la  force  centrale  seule  feroit 
décrire  ,  laquelle  ponrra  et  devra  en  général  être  differenle 
de  MC  ,  à  moins  que  les  distances  MO  ,  M'O ,  ne  soient  éga- 
les. En  composant  ces  nouvelles  vitesses  par  le  moyen  du 
parallélogramme  INl'C'F'Al"  ,  on  aura  la  direction  IVl'M"  du 
mobile  pendant  le  second  instant,  et  sa  position  ]M"  à  la  fin 
decet  inslanl-là.  En  répétant  la  même  construction  pour  tpus 
les  autres  instans  suivans  ,  on  déterminera  de  même  tous  les 
points  successifs  oii  le  mobile  arrivera.  La  suite  de  ces  points 
formera  un  polygone,  qui  approchera  d'autant  plus  de  se  con- 
fondre avec  la  route  curviligne  véritable  ,  que  la  composition 
des  vitesses  aura  été  faite  à  des  instans  plus  rapprochés  les 
uns  des  autres  j  et  la  difîcrence  disparaîtra  tout-à-fait  si 
l'on  opère  cette  composition,  non  plus  par  une  construction 
graphique  toujours  sensible  et  grossière ,  mais  par  le  calcul 
qui  pénètre  jusqu'aux  limites  des  infinimens  petits. 

On  conçoit  par  ce  qui  précède,  comment  la  trajectoire,  ainsi 
décrite  ,  peut  varier  selon  l'action  de  la  force  centrale,  et  sui- 
vant son  rapport  avec  la  direction  et  l'intensité  de  l'impulsion 
jîrimitive.  Dans  le  mouvement  des  corps  célestes  ,  la  force 
centrale  est  une  attraction  réciproque  qui  sollicite  ces  corps 
les  uns  vers  les  autres,  avec  une  intensité  proportionnelle  à 
leur  masse  et  réciproque  au  carré  de  leur  distance  mutuelle. 
En  introduisant  cette  loi  dans  le  calcul  ,  et  considérant  seu- 
lement le  mouvement  de  deux  corps  qui  s'attirent  ainsi,  on 
trouA^e  que  ce  mouvement  ne  peut  être  qu'une  des  courbes  que 
li^  géomètres  ont  appelées  sections  coniques  ,  parce  qu'on  les 
ob^ent  toutes  en  coupant  dans  différens  sens  un  cône  à  basé 
circulaire.  Ces  courbes  se  divisent  en  cinq  espèces  ,  qui  sont 
l'ellipse ,  le  cercle  ,  la  parabole  ,  l'hyperbole  et  la  ligne 
droite.  L'ellipse  est  la  courbe  que  décrivent  les  planètes.  Le 
cercle,  qui  n'en  est  qu'une  modification  légère,  paraît  être 
décrit  par  quelques  satellites  autour  de  la  planète  à  laquelle 
ils  appartiennent,  et  qui  devient  alors  le  centre  de  leurs  mou- 
vemens.  La  parabole  est  l'orbite  que  parcourent  la  très- 
grande  partie  des  comètes  jusqu'à  présent  observées.  Dans 
tous  les  cas ,  le  corps  qui  sert  de  centre  ,  est  placé  au  point 
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que  l'on  nomme  le  foyer  de  la  section  conique.  L'iijpcrbole 
et  la  ligne  droite,  ne  paraissent  pas  jusqu'ici  s'être  présen- 
tés dans  les  observations  j  mais  ces  deux  genres  de  mouve- 
ment ,  avant  la  propriété  d'éloigner  sans  retour  les  corps  qui 
les  éprouvent,  s'il  existe  dans  le  système  solaii'e  des  corps  de 
ce  genre,  il  est  possible  qu'ils  aient  passé  à  leur  périhélie  oii 
ils  nous  sont  visibles  ,  avant  les  époques  très-récentes  oii  l'on 
a  commencé  à  observer  sur  la  terre  ;  et  alors  on  ne  devrait 
pas  s'étonner  de  n'en  plus  voir  aujourd'hui. 

D'après  la  manière  dont,  se  composent  les  vitesses  qui  pro- 
duisent le  mouvement  curviligne  ,  nous  avons  reconnu  que 
le  mobile  ,  à  chaque  point  de  sa  course ,  tend  à  s'échapper 
suivant  la  droite  qui  touche  en  ce  point  la  courbe  qu'il  dé- 
crit j  et  en  efTet,  il  continuerait  à  suivre  cette  tangente  si 
l'action  de  la  force  centrale  ne  le  ramenait  vers  le  centre 
autour  duquel  il  se  meut.  Ainsi ,  tandis  que  le  mobile  se- 
rait arrivé  de  M  en  Y^fig.  48,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise, 
la  force  centrale  le  rappelle  de  F  en  M'  avec  une  accélération 
qui ,  à  cause  de  la  petitesse  de  F  M',  peut  être  censée  constante; 
de  sorte  que  la  tendance  du  mobile  à  s'éloigner  du  centre  dj| 
mouvement,  peut  être  exprimée  et  mesurée,  parla  longue 
de  FM',  pour  des  instans  égaux.  Cette  tendance  s'appelle  la 
force  centrifuge.  On  voit  que,  dans  le  mouvement  curviligne 
libre,  produit  par  une  force  centrale  ,  elle  esta  chaque  instant 
égale  à  l'action  de  cette  force  et  lui  est  directement  opposée. 

Lorsque  la  trajectoire  ainsi  décrite  est  un  cercle  y?».  /fC),  et 
que  le  mouvement  de  circulation  est  uniforme  ,  la  ligne  FM', 
qui  mesure  la  force  centrifuge  à  chaque  instant  infiniment 
petit  ,  est  proportionnelle  au  carré  de  l'arc  M  M',  divisé  par 
le  double  du  rayon  OM'  du  cercle.  Ainsi,  en  comjiarant  sa  lon- 
gueur à  celle  qu'une  autre  force  accélératrice  constante  ,  la 
pesanteur ,  par  exemple  ,  ferait  décrire  au  mobile  dans  le* 
même  temps,  le  rapport  de  ces  deux  longueurs  exprimera  le 
rapport  des  deux  forces. 

Ce  résultat  ne  s'applique  pas  seulement  aux  mouvemeivs 
circulaires  libres ,  il  a  lieu  aussi  dans  le  cas  oii  la  forme  cir- 
culaire résulterait  d'une  condition  forcée  ,  telle  que  l'exislence 
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d'un  canal  solide  dans  lequel  le  mobile  serait  contraint  de  se 
mouvoir  ,   ou  la  traction  d'un  fil  inextensible  qui  le  retien- 
drait à  une  distance  fixe  du  centre  de  son  mouvement.  Alors 
la  force  centrifuge  se  produirait  encore  à  chaque  point  du 
cercle  décrit  ;  et  ,  en  supposant  le  mouvement  de  circulation 
uniforme,  elle  aurait  encore  la  même  mesure  que  nous  lui 
avons  assii;née  3  mais  elle  serait  détruite  par  la  résistance  des 
parois  solides  du  canal  ,  ou  par  celle  que  le  fil  opposerait  à 
son  extension.  Ces  résistances  tiendraient  alors  lieu  de  force 
ceiih  file.  C'est  ainsi  que  les  cordes  d'une  fronde  se  tendent 
lorsqu'on  la  fait  tourner  j  et  l'on  sent  en  effet?  qu'elles  se  ten- 
dent d'autant  plus  fortement  ,  que  l'on   rend  la  circulation 
plus  rapide;  si  on  abandonne  une  d'entre  elles  ,  ce  qui  rend 
le  naobile  libre  ,   il  s'échappe  par  la  tangente  et  va  décrire 
tme  parabole  en  vertu  de  la  combinaison  de  cette  impulsion 
avec  la  pesanteur;  mais  si  on  retient  les  cordes  de  la  fronde 
en  accélérant  toujours  le  mouvement,  la  force  centrifuge  peut 
devenir  assez  énergique  pour  les  rompre  par  sa  tension  ;  et 
alors  le  mobile  s'échappe  de  même,  par  la  tangente  au  point 
le  son  orbite  où  il  se  trouve  à  l'instant  oh  la  rupïùre  a  lieu. 
Jne  force   pareille  se   produit   également  à  la   surface  et 
dans  chaque  point  de  l'intérieur  d'un  corps  solide  ,  que  l'on 
force  de  tourner  autour  d'un  axe.  Les  molécules  matérielles 
qui   composent  ce  corps  ,    sont  alors  comme  autant  de  mo- 
biles qui  ont  leur  force  centrifuge  particulière  ,    dépendante 
de  la  grandeur  du  cercle  qu'elles  décrivent  et  de  la  vitesse 
de  leur  circulation.  Or,  en  vertu  de  la  solidité  qui  les  unit , 
elles  sont  obligées  de  circuler  toutes  en  temps  égal  ,   de  sorte 
que  leurs  vitesses  sont  comme  leur  distance  à  l'axe  de  rota- 
tion ,   ou  comme  les  rayons  des  cercles  décrits.  Donc  ,  si  le 
mouvement  de  circulation  est  uniforme  ,   leurs  forces  cen- 
*trifuges  seront  proportionnelles  à  ces  rayons  mêmes.   Ainsi 
les  molécules  feront  plus  d'effort  pour  s'éloigner  de  l'axe  ;i 
mesure  que,  par  leur  position  dans  le  corps,  elles  s'en  trou- 
veront plus  distantes.  Tous  ces  efforts  doivent  être  soutenus  et 
contrebalancés   par   la   cohésion  des  particules  pour  que  le 
corps  ne  se  divise  point  ;  mais  si  le  mouvement  de  rotation 
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devient  assez  rapide  pour  qu'il  la  surmonte  ,  les  particules 
qui  composent  ce  corps  s'en  sépareront  ,  s'échapperont  par 
la  tangente  et  se  dissémineront  dans  l'espace. 

La  terre  tournant  sur  elle-même  dans  l'intervalle  d'un 
jour  sidéral ,  dont  la  durée  est  de  86164  secondes  moyennes, 
toutes  ses  parties  doivent  éprouver  ainsi  des  forces  centrifuges 
résultantes  de  ce  mouvement^  et  les  corps  une  fois  délacliés 
de  sa  masse  devraient  ,  s'ils  n'étaient  sollicités  par  aucune 
autre  force  ,  s'échajiper  par  la  tangente  j  mais  la  pesanteur 
par  son  énergie  prépondérante  les  rappelle  à  la  surface  et 
les  ferait  tomber  jusqu'au  centre  malgré  la  force  centrifuge  , 
si  l'impénétrabilité  du  reste  de  la  masse  ne  s'y  opposait.  A 
l'équateur  ,  par  exemple ,  le  rayon  de  la  terre  est  de  6376466 
mètres, dontle double  12752932™  étantmultipliépar^},  rap- 
port de  la  circonférence  au  diamètre,  donne,  un  contour 
égal  à  40064521  :  un  corps  placé  sur  ce  cercle,  le  décrit 
en  un  jour  composé  de  86164  secondes,  ce  qui  fait  par 
seconde  une  vitesse  de  465  mètres.  Le  carré  de  ce  nombre 
est  210225;  en  le  divisant  par  12752982,  nombre  de  mè- 
tres contenus  dans  le  double  du  rayon  de  la  terre  ,  le  quo- 
tient o™, 01695  sera  la  valeur  de  la  force  centrifuge  à  la 
surface  de  l'équateur,  exprimée  en  mètres ,  c'est-à-dire  la 
longueur  que  cette  force  y  fait  décrire  aux  corps  en  une  se- 
conde de  temps.  Or,  dans  ce  même  temps,  l'excès  delà  gravité 
sur  la  force  centrifuge  ,  y  fait  tomber  les  corps  de  4™,  89  ;  d'où 
il  suit  qu'en  vertu  de  la  graviléseule,  ils  tomberaient  de  /i"',S(} 
-f-o™, 01695,  ou  4™»  90695.  Ce  nombre  divisé  par  o'", 01695, 
donnepour  quotient  289.  Donc  a  l'équateur  laforce  centrifuge 
est  ^^  delà  gravité.  Ce  rapport  se  rapprocherait  de  l'unité  $i  la 
rotation  de  la  terre  s'accélérait;  et  il  croîtrait  comme  le  carré 
de  la  vitesse.  Donc  ,  puisque  289  est  le  carré  de  17,  on  voit 
que  si  la  vitesse  de  circulation  devenoit  dix-sept  fois  plus 
rapide  ,  la  force  centrifuge  à  l'équateur  égalerait  la  gravité, 
et  les  corps  placés  en  cette  partie  de  la  terre  cesseraient  de 
peser  sur  sa  surface.  La  force  centrifuge  combat  ainsi  la 
pesanteur  flans  tous  les  autres  points  de  la  surface  de  la  terre  , 
mais  moins  pourtant  qu'à  l'équateur  ;  d'abord  parce  que  les 
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autres  parallèles,  étant  moins  éloignés  de  l'axe  de  rotation  , 
la  force  centrifuge  y  est  moindre  j  et ,  en  second  lieu ,  parce 
que  la  direction  de  cette  force  se  trouve  alors  oblique  à  la 
verticale  ,  suivant  laquelle  la  pesanteur  est  toujours  dirigée. 
En  supposant  que  les  corps  célestes  aient  été  primitivement 
fluides ,   comme  un  grand  nombre  de  phénomènes  portent  à 
le  supposer  ,  l'attraction  mutuelle  de  leurs  parties  leur  aurait 
fait   prendre  une  forme   absolument  spliérique  ,   si   aucune 
autre  force  eût  agi  sur  eux.  Mais,  comme  ils  sont  tous  doués 
d'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  ,   la  force  cen- 
trifuge de  ce  mouvement  a  dû  rendre  les  parties  situées  près 
^e  l'équateur  moins  pesantes;  ce  qui  a  dû  déterminer,  en  cet 
endroit ,   une  plus    grande   accumulation  de  matière  j  aussi 
observe-t-on  que  tous  les  corps  célestes  sont  renflés  à  leur 
équateur  ,  et  àpplatis  à  leurs  pôles  de  rotation.  En  général, 
dans  tout  mouvement  curviligne  ,  il  se  produit  toujours  une 
force  centrifuge,  puisqu'en  chaque  point  de   la   trajectoire 
décrite  ,  le  mobile  tend  toujours  à  s'échapper  par  la  tan- 
gente j  et,  tant  qu'il  continue  à  suivre  la  courbe ,  cette  force 
centrifuge  est  détruite  par  les  autres  forces  qui  y  ramènent 
]e  mobile  ,  soit  que  l'action  de  ces  dernières  se  dirige  vers  un 
centre  fixe  ou  non.  Alors    l'intensité  de  la  force  centrifuge 
devient,  en  général  ,  variable  dans  les  différens  points  de  la 
trajectoire  ;    mais   on   peut  encore  l'évaluer  par   les  mêmes 
principes  ,  en  considérant  le  mouvement  comme  se  faisant,  à 
chaque  instant  ,  sur  une  circonférence  de  cercle  ,  qui  aurait 
avec  la  trajectoire  trois  élémens  communs.  Ce  cercle  que  l'on 
A-pY>e\\e  oscillateur  ,  devra,  généralement,   élre  variable  de 
rayon  selon  les  points  que  l'on  considère  ,   mais  on  peut  tou- 
jours déterminer  la  longueur  de  son  rayon  par  le  calcul.  On 
peut  évaluer  de  même   la    vitesse  actuelle  du   mobile  aux 
points   de    la  trajectoire  auxquels    il  répond;  alors  la  force 
centrifuge  en  ces  points  ,  peut  être  considérée  comme  cora- 
ïnune  aux  mouvemens  qui   auraient  lieu  en  vertu  de  cette 
vitesse  dans  le  cercle  ou  sur  la  courbe  ,  ce  qui  permet  de 
ï'évaluer  par  la  règle  rapportée  plus  haut.  ' 
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CHAPITRE     XL 

Oscillations  du  pendule. 

Il  y  a  encore  un  autre  cas  de  mouvement  curviligne  qu'il 
nous  faut  particulièrement  considérer ,  à  cause  de  ses  appli- 
cations pratiques.  C'est  celui  d'un  corps  solide  pesant  j 
suspendu  par  un  axe  fixe  ,  et  qui ,  tant  soit  peu  e'carté  de  la 
verticale,  et  abajidonné  ensuite  à  lui-même,  va  et  revient 
de  part  et  d'autre  de  cette  ligne,  par  un  mouvement  que  l'on 
appelle  oscillatoire.  Tout  le  monde  sait  que  ce  sont  des  verges 
solides  mues  de  cette  manière  ,  et  que  l'on  appelle  des  pen- 
dules ,  qui  règlent  le  mouveiuent  des  horloges  par  lesquelles 
on  mesure  si  exactement  le  temps.  Cela  suffit  pour  nous  indi- 
quer l'utilité  qu'il  y  a  à  s'en  occuper.  Le  cas  le  plus  simple 
d'un  pareil  mouvement ,  eelui  par  conséquent  qui  doit  nous 
occuper  d'abord  ,  s'obtiendra  en  considérant  un  simple  point 
matériel  pesant  tel  que  M ,  fig.  5o, suspendu  à  l'extrémité  d'un 
fil  OM  ,  inextensible  ,  inflexible  ,  sans  masse  ,  et  attaché  par 
son  extrémité  sujjérieure  O  à  un  obstacle  fixe.  D'abord ,  si  l'on 
suppose  le  fil  vertical  et  le  point  matériel  en  repos,  il  per- 
sistera invariablement  dans  cet  état ,  à  moins  qu'on  ne  l'en 
retire  par  quelque  impression  latérale  ;  car  tout  l'efFort  de  la 
pesanteur  pour  le  faire  tomber  est  détruit  par  la  résistance 
du  fil.  Mais  Supposez  qu'on  écarte  ce  point  de  la  verti- 
cale ,  en  détournant  aussi  le  fil  qui  le  porte  ,  et  qu'on  l'aban- 
donne ensuite  à  lui-même  ,  il  est  évident  que  la  pesanteur 
tendra  à  le  faire  revenir  à  sa  première  position  ^  car  la  direc- 
tion du  fil  lui  étant  devenue  oblique  ,  elle  ne  sera  plus  com- 
plètement détruite  par  sa  résistance.  Pour  voir  ceci  de  plus 
près  ,  supposons  que  ,  par  la  nouvelle  position  JM'  du  mobile, 
on  mène  une  verticale  M'  Z  ,  sur  laquelle  on  prenne  une 
longueur  arbitraire  M'  G  pour  représenter  l'intensité  absolue 
de  la  pesanteur.  IMenons  ensuite  par  l'extrémité  G  deux 
lignes  G  P  ,  G  F  ,  l'une  perpendiculajre  ,  l'autre  parallèle  à 
la  direction  actuelle  du  fil.  Il  est  clair  que  la   force  M'  G 
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pourra  être  considérée  comme  une  résultante  dont  les  com- 
posantes seraient  M'P,  et  M'F,  de  sorte  qu'on  peut  lui  substi- 
tuer celles-ci  sans  rien  changer  a  l'ctat  de  la  question.  Or  la 
première  IVl'P,  se  trouvant  dirigée  dansle  prolongement  du  fil, 
est  détruite  par  sa  résistance  ;  et  il  ne  reste  d'actif  que  la 
force  M'F,  qui,  lui  étant  perpendiculaire  ,  n'en  est  nullement 
conjbattue.  Ainsi  le  mobile  tend  à  tomber  en  vertu  de  cette 
seule  force  ;  et  comme  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'il  lui  obéisse , 
il  se  mettra  en  effet  en  mouvement  suivant  sa  direction  ,  qui 
est  celle  de  la  tangente  au  cercle  qu'il  peut  décrire.  En  ré- 
pétant la  même  construction  on  différens  points  de  l'arc  M'M , 
et  représentant  toujours  la  pesanteur  par  des  longueurs 
égales  ,  on  voit  que  la  composante  active  M'F  diminue  à 
mesure  que  le  mobile  se  rapproche  du  point  le  plus  bas  du 
cercle  ,  et  qu'enfin  elle  dcAuent  nulle  en  ce  point  même  ,  oii 
la  résistance  du  fil  détruit  l'effort  total  de  la  gravité.  Ainsi 
le  mouvement  sera  accéléré,  puisque  le  mobile  est  sollicité 
par  une  force  continuellement  active  ,  mais  il  ne  suivra  pas 
les  lois  de  la  chute  libre  ,  puisque  l'intensité  de  cette  force 
varie  et  diminue  sans  cesse  ,  depuis  le  plus  haut  point  de  sa 
eourse  jusqu'au  point  le  plus  bas. 

Arrivéà  ce  point  ,  le  mobile,  entièrement  soutenu  par  le  fil, 
setrouveraun instant  soustraitàl'action de  la  pesanteur.  Mais, 
en  vertu  de  son  inertie  ,  il  continuera  à  se  mouvoir  en  vertu 
de  la  vitesse  qu'il  a  précédemment  acquise  j  et ,  comme  il 
est  forcé  de  décrire  un  cercle  ,  il  s'élèvera  de  l'autre  côté  de 
la  verticale.  Dès-lors  ,  la  pesanteur  n'étant  plus  tout-à-fait 
détruite,  agira  sur  lui  pour  le  faire  redescendre  j  et  l'inten- 
sité de  son  action  croîtra  à  mesure  qu'il  montera  davantage 
dans  l'arc  qu'il  décrit.  Le  mobile  se  trouvera  donc  dans  le 
cas  ordinaire  d'un  corps  pesant  lancé  de  bas  en  haut  par  une 
impulsion  instantanée  ,  avec  cette  différence  que  la  pesan- 
teur qui  le  sollicite  ne  sera  pas  constante  ,  mais  ira  conti- 
nuellement en  croissant  d'intensité  'avec  le  temps.  Il  arri- 
vera donc  ,  de  même,  une  époque  oii  la  vitesse  de  la  première 
impulsion  sera  complètement  détruite-  et  cela  aura  évidem- 
ment lieu  quand  le  mobile,  que  nous  supposons  dans  le  vide, 
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se  sera  élevé  de  ce  côté  de  la  verticale  ,  aussi  haut  que  le 
point  S  ,  d'oii  il  a  commencé  à  tomber  de  l'autre  côté.  Arrivé 
à  ce  terme  ,  il  recommencera  de  nouveau  à  tomber  vers  la 
verticale ,  en  partant  du  repos  comme  la  première  fois.  Il 
montera  de  même  de  l'autre  côté  ,  redescendra  ensuite  pour 
remonter  de  mêmej  et  les  oscillations  se  continueront  ainsi 
indéfiniment  dans  l'arc  SMS,  pourvu  qu'aucun  obstacle, 
aucun  frottement,  aucune  résistance  ,  ne  vienne  les  ralentir 
ou  les  arrêter.  Ces  allées  et  ces  retours  étant  toujours  déter- 
minés par  des  causes  identiquement  les  mêmes  ,  il  est  évident 
que  leur  durée  sera  la  même  aussi  ;  c'est-à-dire  que  les  os- 
cillations successives  seront  isochrones  entre  elles. 

La  simplicité  de  ce  cas  idéal  est  altérée  dans  la  pratique  par 
diverses  causes  inévitables.  D'abord  on  ne  peut  pas  réaliser 
la  disposition  supposée  d'un  simple  point  matériel  suspendu 
à  un  fil  sans  masse  :  il  faut  nécessairement  employer  des 
corps  solides  d'une  dimension  et  d'un  poids  sensibles.  Mais 
on  supplée  à  cette  nécessité,  par  le  calcul ,  quand  on  connaît 
la  forme  de  ces  corps ,  et  la  densité  de  toutes  leurs  parties.  Les 
géomètres  ont  des  méthodes  pour  déduire  de  ces  données  la 
longueur  du  pendule  simple  idéal  ,  qui  ferait  ses  oscillations 
dans  le  même  temps  que  le  corps  solide  dont  on  s'est  servi. 

Un  appareil  de  ce  genre  se  nomme  un  pendule  composé  , 
et  on  ^)eut  lui  donner  diverses  formes  ,  diverses  longueurs  , 
selon  les  usages  auxquels  on  l'applique.  Celle  qui  sert  ordi- 
nairement pour  les  horloges  consiste  dans  une  verge  ,  ou  un 
s^'Stême  de  verges  métalliques  CA,fig.  5i  ,  au  bas  desquels 
on  fixe  une  lentille  L,  également  métallique  ,  que  l'on  fait 
fort  mince  sur  ses  bords  ,  et  très-pesante,  pour  fendre  mieux 
l'air  et  en  éprouver  moins  de  résistance.  Le  haut  de  la  vcrgft 
est  traversé  par  un  couteau  d'acier  fort  poli  qui  y  est  invaria- 
blement fixé,  et  qui  pose  sur  ui;  plan  ou  dans  une  rainure 
d'acier,  poli  aussi  avec  beaucoup  de  soin.  Quand  on  veut 
mettre  le  pendule  en  oscillation  ,  on  l'écarté  un  peu  de  là 
verticale  et  on  le  laisse  retomber  en  vertu  de  son  poids. 

Pour  adapter  cet  appareil  à  la  mesure  du  temps  ,  on  dis- 
pose une  suite  de  roues  dentée»  qui  s'engrènent  les  unes  dans 
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les  autres,  de  manière  que  toutes  inarchcnt  quand  une  seule 
est  mise  en  mouvement.  On  donne  aux  nombres  de  dents 
de  ces  roues  les  rapports  qu'ont  entre  eux  les  diverses  divi- 
sions adoptées  dans  la  mesure  du  temps  ,  c'osl-à-dire  ,  les 
heures  ,  les  minutes  ,  les  secondes  ,  et  on  adapte  à  leurs  axes 
des  aiguilles  qui  ,  en  se  mouvant  sur  un  cadran  ,  indiquent 
chaque  pas  qu'elles  font.  On  enroule  ensuite  autour  d'un  de 
ces  axes  une  corde  flexible  au  bas  de  laquelle  on  suspend  un 
poids  qui  tend  à  faire  tourner  toutes  les  roues  ,  et  qui  même 
les  forcerait  à  tourner  précipitamment  si  on  lui  permettait 
d'agir  librement.  Mais  ,  pour  modérer  ^a  chute ,  on  adapte 
à  l'appareil  un  pendule  AL  ,  fig.  52  ,  dont  le  haut  de  la 
verge  porte  une  espèce  d'ancre  E  E  ,  qui  s'engrène  dans  les 
dents  d'une  des  roues  que  le  poids  tire  :  cette  ancre  se 
nomme  l'e'chappement.  Elle  est  disposée  de  telle  sorte  que 
lorsque  le  pendule  est  dirige  suivant  la  verticale  ,  et  en  re- 
pos ,  sans  être  sollicité  par  aucune  vitesse  ,  les  deux  extré- 
mités EE  s'interposent  entre  les  dents  de  la  roue  et  arrêtent 
tout  mouvement.  Mais  si  l'on  écarte  un  peu  le  pendule  de 
part  ou  d'autre  de  la  verticale,  la  roue  devient  libre  de 
tourner,  et  elle  tourne  en  effet  par  l'action  du  poids  qui 
l'entraîne  ,  jusqu'à  ce  que  le  pendule,  en  tombant  ,  l'arrêle 
par  l'interposition  de  son  échappement.  Si  tout  est  bien  dis- 
posé ,  cela  arrive  quand  il  se  trouve  au  point  le  plus  bas 
de  son  oscillation.  Mais  alors  il  passe  de  l'autre  côté  de  la 
verticale  ,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  ,  et  de  celle  que  le 
choc  de  la  roue  en  mouvement  lui  communique^  il  échappe 
donc  de  nouveau,  entre  les  dents  de  cette  roue  ,  et  la  laisse 
tourner  de  nouveau.  Puis  il  vient  de  nouveau  l'arrêter,  et 
ainsi  de  suite,  aussi  long-temps  que  le  poids  qui  sollicite  les 
roues  continue  son  action. 

Dans  les  expériences  de  physique  oii  l'on  ne  veut  qu'obser- 
ver les  oscillations  du  pendule,  sans  en  faire  un  régulateur, 
on  cherche  à  se  rapprocher  le  plus  qu'il  est  possible  de  la 
disposition  du  pendule  siinplc  ^  Jig.  53.  On  emploie  alors  une 
boule  de  platine  très-lourde,  suspendue  à  un  fil  de  cuivre  qui 
est  seulement  assez  gros  pour  la  soutenir  sans  s'allonger  :  le 
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fil  tient  à  une  petite  calotte  de  cuivre  travaillée  sur  le  même 
diamètre  que  la  boule  ,  et  qui  e'tant  posé  sur  elle  avec  l'in- 
termède de  quelque  substance  grasse  ,  y  adhère  avec  une 
force  suffisante  pour  que  la  boule  ne  tombe  point.  Un  cou- 
teau très-poli  est  attaché  à  l'extrémité  supérieure  du  fil  ,  et 
pose  sur  des  plans  d'agathe  bien  polis  ,  afin  que  son  mouve- 
ment d'oscillation  éprouve  le  moins  d'obstacle  possible  de  la 
part  du  frottement. 

Lorsqu'un  pareil  pendule  est  mis  en  mouvement ,  on  s'a- 
perçoit bientôt  que  l'amplitude  des  arcs  qu'il  décrit  dimi- 
nue peu  à  peu  ;  et  il  finit  par  s'arrêter  tout-à-fait.  Ce  ralen- 
tissement progressif  est  causé ,  en  partie  ,  par  le  frottement 
qui  s'opère  au  point  de  suspension  j  mais  il  l'est  beaucoup 
plus  encore  par  la  résistance  que  Tair  oppose  au  mouvement 
de  la  boule.  Cette  résistance  ,  toujours  contraire  à  sa  vitesse, 
-allonge  la  durée  de  la  demi-oscillation  descendante  ,  et 
abrège  celle  de  la  demi-oscillation  montante  ,  à  peu  près 
de  la  même  quantité,  de  sorte  que  la  somme  de  ces  deux 
moitiés  reste  sensiblement  la  m"ême  que  si  le  mouvement 
avait  eu  lieu  dans  le  vide.  Mais  les  excursions  du  mobile  en 
sont  successivement  diminuées  dans  leur  amplitude.  Or  , 
l'isochronisme  des  oscillations  circulaires  n'a  lieu  à  la  rigueur 
que  lorsqu'elles  sont  d'une  étendue  constante;  on  voit  donc 
que  ,  sous  ce  point  de  vue ,  la  résistance  de  l'air  doit  les 
altérer.  Heureusement ,  cette  altération  est  très-peu  sensible 
lorsque  les  arcs  sont  petits  ',  et  il  devient  alors  facile  d'en 
déterminer  l'influence  par  le  calcul.  En  l'appliquant ,  comme 
une  correction,  aux  oscillations  observées,  on  les  réduit  toutes 
au  cas  idéal  d'une  amplitude  infiniment  petite,  ce  qui  les 
rend  toutes  exactement  isochrones. 

Maintenant  si  ,  après  avoir  fait  cette  observation ,  on 
mesure  aussi  la  longueur  du  pendule  dont  on  s'est  servi  ,  et 
qu'on  le  réduise  par  le  calcul  au  cas  idéal  du  pendule  simple  , 
on  peut,  en  comparant  les  durées  des  oscillations  et  les  lon- 
gueurs, déterminer  plusieurs  résultats  importans. 

Le  premier  est  l'intensité   absolue   de  la  pesanteur.   En 
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efTet ,  les  oscillations  étant  produites  par  son  action  ,  elles 
doivent  être  plus  ou  moins  rapides,  selon  que  son  intensité 
p'>t  plus  ou  moins  for  le.  On  conçoit  donc  que  cette  intensité 
doit  pouvoir  se  déduire  du  nombre  d'oscillations  faites  en  un 
temps  donné,  par  im  pendule  d'une  longueur  connue.  Ces 
deux  élémenS  ,  lé  lïombre  et  la  longueur  ,  peuvent  se  déter- 
miner avec  une  exactitude  extrême.  Ils  oflrent  donc  un  ex- 
cellent moyen  de  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur.  C'est 
ainsi  qu'on  a  trouvé,  qu'à  la  latitude  de  Paris,  les  corps 
décrivent  /f'^,go^/^,  dans  la  première  seconde  de  leur  chute  y 
la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait  looooo  oscillations 
dans  un  jour  moyen ,  y  est  de  o"^, 741883  à  l'observatoire. 

On  trouve  encore ,  conformément  aux  calculs  ,  que ,  pour 
divers  pendules  simples,  de  longueurs  inégales,  animés  par 
une  même  pesanteur,  les  durées  des  oscillations  sont  propor- 
tionnelles aux  racines  carrées  des  longueurs  •  de  sorte  ,  qu'à 
lyesure  qu'un  pendule  s'allonge  les  oscillations  deviennent 
plus  lentes  selon  ce  rapport.  Ce  résultat  sert  pour  calculer  la 
longueur  qu'il  faut  donnera  un  pendule  pour  en  obtenir  des 
oscillations  d'une  durée  déterminée.  A  la  vérité  cette  durée 
varie  par  l'impression  que  le  froid  et  le  chaud  font  sur  la  verge 
du  pendule  ,  qu'elles  racourcissent  ou  allongent  ;  mais  on  a 
trouvé  le  moyen  de  remédier  à  ces  variations  ,  comme  nous  le 
dirons  plus  tard. 

Enfin  on  démontre,  par  le  calcul  ,  que  les  durées  des  oscil-r 
lations  d'un  même  pendule  ,  soumis  successivement  à  des 
pesanteurs  didérentes,  varient  réciproquement  aux  racines 
*;arrées  de  leurs  intensités.  Celte  propriété  permet  donc  de 
comparer  les  intensités  de  la  pesanteur  terrestre  à  dilfércnles 
latitudes.  L'on  a  ainsi  découvert  qu'elles  croissent  en  allant 
del'équateur  aux  pôles  ,  ce  qui  est  une  conséquence  de  l'apla- 
tissement delà  terre. 

On  observe  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  mouve- 
inens,  qui ,  sans  suivre  les  mêmes  lois  que  ceux  du  pendule  , 
s'en  rapprochent  cependant  par  ce  caractère,  qu'ils  sont,  de 
même  ,  alternatifs  de  part  et  d'autre  d'un  état  de  repos.  Tel 
est ,  par  exemple  ,  celui  d'une  corde  métallique  tendue  que 
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l'on  relire  de  sa  position  naturelle  d'équilibre,  et  qu'on 
abandonne  ensuite  à  elle-même.  Ce  mouvement  et  tous  ceux 
de  ce  genre ,  qui  sont  ordinairement  fort  rapides ,  ont  reçu 
le  nom  de  vibrations.  Nous  aurons  plus  tard  l'occasion  d'en 
étudier  quelques-uns  par  l'expérience. 

Enfin,  pour  aclieverde  réunir  ici  les  résultats  les  plus  usuels 
des  mouvemens,  nous  dirons  un  mot  de  celui  que  peut 
prendre  un  corps  solide  libre,  lancé  par  une  impulsion  primi- 
tive. Si  cette  impulsion  passe  par  le  centre  de  gravité  du 
corps,  et  si  elle  est  la  seule  cause  de  mouvement  qui  agisse 
sur  lui,  il  prend  seulement  un  mouvement  de  translation 
suivant  la  direction  que  cette  impulsion  lui  imprime  ,  et 
toutes  ses  parties  se  meuvent  uniforniément  dans  ce  sens, 
parallèlement  les  unes  aux  autres,  avec  une  vitesse  commune  j 
mais  si  l'impulsion  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité 
du  corps,  il  prend  un  mouvement  composé,  i°.  d'un  mouve-» 
ment  de  translation  uniforme  commun  à  toutes  ses  parties  j 
2°.  d'un  mouvement  de  rotation  également  uniforme  autour 
d'un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité,  mais  dont  la 
direction  ,  dans  l'intérieur  de  sa  masse,  peut  être  variable  ou 
constante.  Dans  tous  les  corps  solides  on  peut  mener  trois 
droites  rectangulaires  entre  elles,  qui  sont  autant  d'axes 
de  rotation  permanens ;  c'est-à-dire  que,  si  la  rotation  a 
commencé  à  se  faire  autour  d'un  de  ces  axes ,  elle  continuera 
toujours  autour  de  lui, pourvu  toutefois  que  le  corps  n'éprouve 
ni  résistance,  ni  choc,  qui  vienne  troubler  la  liberté  que 
nous  avons  supposée  à  $es  mouvemens.  Tous  ces  résultats  se 
démontrent  jîar  la  mécanique  mathématique. 

CHAPITRE     XII. 

Du  choc  des  corps. 

Jusqu'ici  ,  pour  imiter  la  constitution  des  corps  solides , 
nous  avons  imaginé  des  systèmes  de  points  matériels  liés 
entre  eux  invariablement;  mais  cette  rigidité  absolue  ne  se 
rencontre  point  dans  la  nature.  Tous  les  corps  qu'elle  noua 
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olTre ,  et  que  nous  appelons  solides,  peuvent  être,  jusqu'à 
un  certain  point,  comprimés  sans  se  désunir,  ni  changer  de 
constitution.  Ils  ne  font  que  céder  momentanément  sous 
l'effort  qui  les  presse j  et ,  quand  cet  effort  cesse ,  ils  reviennent 
à  leur  figure  primitive,  ou  au  moins  ils  s'en  rapprochent  à 
des  degrés  divers.  Cette  tendance  se  désigne  par  la  dénomi- 
nation à' élasticité.  Un  corps  qui ,  après  la  compression, repren- 
drait exactement  sa  figure  primitive ,  serait  parfaitement 
élastique  ;  il  ne  l'est  i^n^ imparfaitement  s'il  ne  revient  qu'im- 
parfaitement à  son  premier  état.  Nous  examinerons  plus  tard, 
par  l'expérience,  le  rang  que,  sous  ce  rapport ,  il  faut  donner 
aux  diverses  classes  de  corps  naturels,  et  la  cause  présumable 
de  leur  réaction  élastique;  mais,  pour  le  moment,  fidèles  à  la 
méthode  que  nous  avons  adoptée  dans  ce  livre  ,  nous  ne  vou- 
lons que  préparer  ici  des  notions  abstraites  sur  les  divers 
modes  possibles  de  constitution  que  les  systèmes  matériels 
peuvent  recevoir ,  afin  d'en  tirer  toutes  les  lois  générales  qui 
sont  de  simples  conséquences  de  l'inertie ,  et  qui ,  comme 
telles,  devront  se  réaliser  aussi  dans  les  corps  naturels,  quelle 
que  soit  la  complication  de  leurs  propriétés  accidentelles. 

L'absence  ou  l'existence  de  l'élasticité  ,  et  les  divers  degrés 
ou  elle  peut  exister  dans  un  système  matériel ,  ont  une  grande 
influence  sur  la  manière  dont  ce  système  reçoit  le  mouve- 
ment ou  le  communique  ,  quand  il  choque  d'autres  systèmes 
semblables,  ou  quand  il  est  choqué  par  eux.  Nous  allons  exa- 
miner ici  les  cas  extrêmes  de  mollesse  ou  de  ressort  qui  com- 
prennent tous  les  autres.  Seulement ,  pour  plus  de  simplicité , 
nous  supposerons  que  les  systèmes  choqués  sont  des  sphères  ho- 
mogènes dont  les  centres  se  meuvent  uniformément  sur  une 
même  ligne  droite,  et  dont  tous  les  points  sont  simplement 
transportés  parallèlement  à  cette  droite,  sans  aucun  mouve- 
ment de  rotation.  Quelles  que  soient  les  vitesses  et  les  masses  de 
deuxsphères  pareilles  ,  elles  se  choqueront  nécessairement,  sur 
la  droite  même  ,  d'une  manière  symétrique  relativement  à 
toutes  les  parties  de  leur  masse  ;  et  ainsi ,  il  ne  pourra  résulter 
de  leur  rencontre  qu'un  changement  dans  leur  mouvement  de 
translation  ,  changement  qui  les  fera  avancer  ou  reculer  avec 
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Une  cerlaine  vitesse;  c'est  là  le  seul  élément  que  nous  avons 
à   déterminer. 

Supposons  d'abord  nos  deux  sphères  compressibles,  mais 
absolument  dénuées  d'élasticité, et  lancées  comme  nous  venons 
de  le  dire.  Alors  ^  quand  elles  viendront  à  se  joindre ,  le  pre- 
mier effet  de  leur  choc  mutuel  sera  de  les  comprimer  l'une 
contre  l'autre,  jusqu'à  ce  que  l'impulsion  qui  animait  chacune 
d'elles  s^  soit  répartie  uniformément  dans  tout  l'ensemble 
des  deux  masses;  et,  quand  cela  aura  lieu  ,  la  compression 
s'arrêtera.  Dës-lors,  il  s'établira  une  vitesse  commune,  qui 
s'obtiendra  en  divisant  la  somme  des  quantités  de  mouvement 
des  deux  corps,  avant  le  choc,  par  la  somme  de  leurs  masses. 

Supposons ,  par  exemple  ,  qu'en  prenant  de  certaines  quan- 
tités connues  pour  unités  de  vitesse  et  de  masse,  notre  pre- 
mière sphère  ait  3  parties  de  masse  et  8  de  vitesse  ,  ce  qui  fait 
ixne  quantité  de  mouvement  exprimée  par  24  ;  tandis  que  la 
seconde  aura  seulement  i  i^artie  de  masse  et  4  ^^  vitesse, 
ce  qui  donne  4  pour  la  quantité  de  mouvement.  Cela  jiosé, 
si  ces  vitesses  sont  dirigées  dans  un  même  sens  ,  la  somme 
des  quantités  de  mouvement  sera  28;  et  4  sera  la  somme  des 
masses.  Ainsi  la  vitesse  commune, après  le  choc  ,sera  -^-  ou  7. 
Ce  serait  seulement  ^,  ou  5,  si  les  vitesses  eussent  été  dirigées 
en  sens  contraire ,  parce  qu'il  aurait  fallu  employer  les  quan- 
tités de  mouvement  comme  opposées. 

Les  résultats  seraient  encore  les  mêmes,  si  les  deux  sphères, 
au  lieu  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  ,  décrivaient  l'une  et 
l'autre  ,  la  circonférence  d'un  même  cercle.  Ceci  fournit  le 
moyen  de  vérifier,  par  l'expérience,  les  indications  de  la  théo- 
rie, eu  suspendant  des  sphères  compressibles  à  des  fils  très- 
longs  attachés  à  un  même  point  fixe  ,  comme  des  pendules, 
et  les  écartant  plus  ou  moins  de  la  verticale  dans  un  même 
j)lan;  puis  Icslaissant  retomber  ensemble,  de  manière  qu'elles 
se  rencontrent  au  point  le  plus  bas  de  leur  course,  et  mesurant 
la  hauteur  oii  elles  remontent ,  aj)rès  le  choc ,  de  liautre  côté 
de  la  verticale.  Car ,  ces  hauteurs  une  fois  connues ,  la 
théorie  du  mouvement  pendulaire  donnera  la  vitçsse  de  pro- 
jection qu'elles  exigent 3  et  de  même,  d'après  l'écart  primitif 
Tome  I.  6 
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donné  aux  deux  masses,  on  connaîtra  les  vitesses  indivi- 
duelles que  chacune  d'elles  avait  en  arrivant  au  point  le  plus 
bas  de  sa  course,  par  conséquent  à  l'instant  oii  le  choc  a  eu 
lieu.  Ces  hauteurs  se  mesurent  par  le  moyen  d'une  division 
circulaire  parallèle  au  plan  dans  lequel  ou  opère  les  mou- 
vemens.  Il  ne  reste  plus  qu'à  choisir  des  corps  qui  se  rappro- 
chent le  phis  possible  de  l'état  purement  compressible  et  non 
élastique  que  nous  avons  supposé.  On  emploie  orditiairement 
pour  cela  des  boules  de  terre  glaise  humectées  et  bien  pétries 
qui  répondent  en  effet  assez  à  ces  conditions.  On  pour- 
rait de  même  y  employer,  et  peut-être  avec  plus  d'avantage  , 
des  boules  de  farine  humide  et  malaxée,  qui  sont  presque 
totalement  dénuées  de  ressort. 

Dans  ces  exemples,  la  communication  du  mouvement,  et 
sa  répartition  égale  dans  la  masse  totale,  exigera  un  certain 
temps,  lequel  sera  d'autant  moindre  que  les  corps  seront 
moins  compressibles  ,  c'est-à-dii^  plus  durs.  On  peut  conce- 
voir, comme  limite  ,  un  degré  de  compressibilité  si  faible 
que  ce  phénomène  s'opérerait  dans  un  temps  inappréciable. 
Ce  serait  le  cas  des  corps  que  l'on  pourrait  appeler  parfaite- 
ment durs  et  non  élastiques.  La  supposition  d'une  incom- 
pressibilité absolue  non-seulement  n'est  point  réalisée  dans 
la  nature  ,  mais  n'offrirait  aucun  moyen  de  concevoir  la 
communication  du  mouvement. 

Donnons  maintenant  à  nos  deux  sphères  une  compressibi- 
lité et  une  élasticité  parfaite  j  supposons  d'abord  qu'elles  se 
choquent  mutuellement  en  sens  contraire  avec  des  masses  et 
des  vitesses  égales.  Dans  ce  cas,  dès  qu'elles  se  toucheront  , 
elles  s'arrêteront  l'une  l'autre  ,  puisque  tout  est  égal  ;  le  point 
de  leur  premier  contact  sera  la  limite  de  leur  course,  et  elles 
emploieront  leur  force  à  se  comprimer  mutuellement  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  tout-à-fait  éteinte.  Cet  effort  raccourcira  leurs 
diamètres  dans  le  sens  du  choc  et  allongera  les  diamètres  per- 
pendiculaires ,  de  manière  à  changer  les  deux  sphères  en  deux 
ellipsoïdes  applatis  au  point  de  contact;  mais  une  fois  toute  la 
force  du  choc  ainsi  usée  ,  chacun  de  ces  ellipsoïdes  élastiques  se 
débandera  pour  reprendre  la  forme  de  sphère ,  en  reprodui- 
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eaiil  exactement  les  mêmes  efforts  tj[ui  l'avaient  comprimé  j 
et, soit  que  l'on  envisage  cette  restitution  comme  s'opérant  sur 
le  point  de  contact  supposé  fixe  ,  ou  comme  se  transmettant 
d'une  des  sphères  à  l'autre  ,  il  est  visible  qu'après  la  restitution 
chaque  sphère  sera  repoussée  en  sens  contraire  de  son  mouve- 
ment avant  le  choc ,  et  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qu'elle 
avait  en  s'y  présentant.  Maintenant,  si,  au  lieu  de  supposer 
les  deux  corps  choqués  égaux ,  on  leur  suppose  des  masses  et 
des  vitesses  quelconques ,  il  est  clair  qu'ils  ne  se  comprime- 
ront mutuellement  que  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  arrivés  à  une 
égale  répartition  de  vitesse  ,  comme  cela  avait  lieu  dans  les 
corps  simplement  compressibles;  d'oii  il  suit,  que  chaque 
corps  n'usera  dans  la  compression  que  l'excès  de  sa  vitesse 
primitive  sur  la  vitesse  commune  qui  s'établirait  dans  l'état 
decompressibilitéj  après  quoi  sa  réaction  élastique  lui  rendra 
la  même  différence  ,  en  sens  contraire.  Ainsi  il  ne  lui  restera, 
en  définitif,  que  l'excès  de  la  vitesse  commune  sur  cette  por- 
tion de  vitesse  perdue  et  restituée. 

Pour  appliquer  ce  résultat  reprenons  l'exemple  numérique 
que  nous  avons  calculé  plus  haut  pour  les  corps  compressibles, 
et  supposons  les  deux  vitesses  dirigées  dans  le  même  sens. 
Dans  ce  cas  nous  avons  vu  que  la  vitesse  commune  après 
le  choc  est  yj  donc,  si  nos  sphères  sont  élastiques,  la  première, 
qui  avait  pour  vitesse  8,  usera  dans  la  compression  8 — 7  ou 
1  de  vitesse;  et  le  reprenant  en  sens  contraire  après  le  choc, 
il  ne  lui  restera  que  6.  Calculant  de  même  pour  l'autre  sphère 
qui  avait  seulement  4  de  vitesse,  elle  usera  dans  la  compres- 
sion 4 — 7  ou  —  3;  et  les  rejîrenant  ensuite  en  sens  contraire , 
elle  se  trouvera  avoir  pour  vitesse  définitive  y-f-S  ou  10.  De 
sorte  que  les  deux  sphères  se  mouvront  encore  dans  le  même 
sens  après  lechoc,  maisl'une  plus  lentement  et  l'autre  plus  vite 
qu'auparavant.  Lemême  raisonnementfaitvoirque,silesdeux 
corps  étaient  égaux  en  masse,  et  l'un  d'eux  en  repos,  l'autre  en 
mouvement ,  celui-ci  serait  ramené  au  repos  après  le  choc  et 
l'autre  prendrait  sa  vitesse  tout  entière.  On  peut  vérifier  ces 
résultais ,  au  moins  par  approximation  ,  en  substituant  , 
dans  l'appareil  pendulaire  ;   aux  boules  de  terre  glaise  des 
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boules  d'ivoire  bien  splieriques  et  homogènes  ,  dont  l'elasli- 
tilé  ,  sans  être  parfaite  ,  est  au  moins  très-grande.  Si  plu- 
sieurs boules  pareilles  sont  suspendues  ainsi  en  contact  sur 
une  même  file  ,  et  qu'ayant  écarté  la  première  de  la  verti- 
cale ,  on  la  laisse  retomber  sur  les  autres  ,  la  dernière  seule 
part  ,  et  toutes  les  intermédiaires  restent  en  repos  ,  comme 
l'indique  encore  la  théorie. 

De  même  que  nous  avons  considéré  le  choc  de  deux 
sphères,  on  pourrait  considérer  celui  de  deux  corps  de  forme 
quelconque;  les  principes  seraient  les  mêmes,  mais  la  com- 
plication du  problème  serait  beaucoup  plus  grande  parce  qu'il 
faudrait  déterminer  les  points  de  rencontre  des  corps  et  la 
direction  de  leurçompression.  Le  seul  exemple  que  nous  nous 
bornerons  à  donner  ,  dans  ce  genre ,  est  celui  d'une  sphère 
qui  tombe  sur  un  plan. 

D'abord  ,  si  l'on  suppose  le  plan  horizontal  et  l'élasticité 
des  deux  corps  parfaite ,  il  est  évident  que  la  sphère  recevra 
par  la  réaction  après  le  choc  une  vitesse  égale  à  celle  qu'elle 
avait  à  l'instant  oii  elle  a  touché  le  plan;  et  ainsi  cette  réac- 
tion devrait  la  faire  remonter, dans  le  vide, à  la  hauteur  précise 
d'oii  elle  a  commencé  à  tomber.  Toutefois,  quelles  que  soient 
les  substances  employées  à  l'expérience,  le  retour  n'atteint 
jamais  ce  terme,  tant  à  cause  de  la  résistance  de  l'air,  qu'à 
cause  de  l'imparfaite  élasticité.  Maintenant  ,  si,  au  lieu  de 
supposer  le  plan  horizontal,  on  le  suppose  incliné,  la  sphère 
doit  évidemment,  après  sa  réaction,  rejaillir  en  faisant  avec 
le  plan  le  même  angle  qu'avant  sa  chute ,  et  c'est  en  effet 
ce  qu'on  observe  dans  le  premier  luoment;  car  bientôt  la 
pesanteur  agissant  sur  le  mobile  ,  le  ramène  graduellement 
vers  la  terre  en  lui  faisant  décrire  une  parabole.  Ceci  fournit 
même  un  moyen  fort  élégant  pour  démontrer  aux  yeux  les 
lois  du  mouvement  des  projectiles,  en  laissant  ainsi  tomber 
une  bille  d'ivoire  sur  un  petit  tambour  de  parchemin  bien 
égal,  fortement  tendu  et  incliné  diversement  sur  l'horizon. 
Car,  en  suspendant  sur  la  route  de  la  bille  ,  une  suite  d'an- 
neaux à  travers  lesquels  son  mouvement  la  conduise,  la  sé- 
^ie  dç  ces  anue^uii:  rçwdr(\  la  parabole  sensible  aux  yeux. 
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La  loi  de  communication  de  mouvement  que  nous  avons 
développée  dans  ce  chapitre  est  très-générale  :  elle  ne  s'ap- 
plique pas  seulement  au  choc  des  corps,  mais  à  la  répar- 
tition de  toutes  les  forces  imaginables ,  entre  les  masses  sur 
lesquelles  on  les  fait  agir.  Ainsi  ,  tout  corps  qui  en  tire  ou  m 
presse  un  autre,  est  pareillement  tiré  ou  pressé  par  lui.  Si 
l'on  presse  une  pierre  avec  le  doigt,  le  doigt  est  pressé  aussi  par 
la  pierre  j  et  le  cheval  qui  tire  un  fardeau  par  le  moyen  d'une 
corde,  est  tiré  également  par  lui,  puisque  la  corde  qui  les 
joint  est  également  tendue  dans  un, sens  et  dans  l'autre  ,  et 
tend  également  à  les  rapprocher  par  sa  force  de  tractimi.  De 
même  ici,  dans  le  choc  des  corps,  un  d'eux  ne  peut  commu- 
niquer le  mouvement  à  l'autre  sans  en  perdre  lui-même  j  l'é- 
change n'est  pas  entre  les  vitesses,  mais  entre  les  quantités 
de  mouvement.  La  même  réciprocité. a  lieu,  en  géiléral ,  dans 
toutes  les  actions  que  nous  présente  la  nature.  L'aimant  qui 
attire  le  fer,  est  attiré  par  lui;  la  terre  attire  la  lune  et  est 
attirée  par  elle.  La  pierre  qui  tombe  estaljirée  et  déjîlacés 
par  la  terre  qu'elle  attire  et  déplace  à  son  tour,  quoique 
■d'une  quaiTlité  si  petite,  à  cause  de  son  peu  de  masse,  qu'on 
ne  peut  l'apercevoir.  C'est  ce  résultat  universel  que  Newton 
a  énoncé  comme  une  loi  générale  de  la  nature,  en  disant  qu« 
la  réaction  est  toujours  égale  et  contraire  à  V action. 

CHAPITRE    XIII. 

Des  mouveinens  des  liquides  incompressibles. 

XiEâ molécules  matérielles  qui  composent  les  liquides  étant 
considérées  "isolément  les  unes  des  autres,  sont  soumises  aux 
mêmes  lois  de  mouvement  qui  régissent  les  simples  points 
matériels.  Mais ,  lorsqu'une  masse  liquide  est  limitée,  en  cer- 
taines parties  ,  par  les  parois  d'un  vase  susceptible  de  résis- 
tance, les  mouvemens  des  particules  sont  gênés  par  cette 
résistance  qui  les  empêche  de  passer  outre  ;  et  il  en  ré- 
sulte plusieurs  conditions  générales  de  mouvement  qui 
appartiennent  à  toute  la  masse.  Néanmoins, dans  ce  casmême, 
la  mobilité  des  parlictilcs  les  unes   parmi  les  autres ,  leur 
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permet  de  prendre  une  infinité  de  mouvemens  propres,  qui, 
pouvant  être  occasionnés  par  des  causes,  même  très-légères, 
donnent  au  calcul  général  de  ces  phénomènes  une  compli- 
cation inextricable.  Aussi  les  questions  que  Ton  a  jusqu'à 
présent  résolues  Font  été,  pour  la  plupart,  à  l'aide  de  con- 
sidérations particulières  ,  qni  en  limitaient  l'énoncé  de  telle 
sorte  qu'on  ait  pu  les  attaquer  directement.  Nous  allons  in- 
diquer ici ,  eiï  abrégé  ,  quelques-uns  des  résultats  que  l'on  est 
parvenu  ainsi  à  découvrir. 

Les  plus  iniportans  ,  par  leur  utilité,  se  rapportent  au 
mouvement  d'un  liq'aide  pesant  qui  s'écoule  d'un  vase  solide 
par  un  orifice  d'une  forme  et  d^une  grandeur  donnée,  percé 
au  fond  du  vase  ou  dans  ses  parois.  Pour  analyser  la  manière 
dont  ce  mouvement  s'opère,  isolons  par  la  pensée  une  tranche 
horizontale  très-mince  ,  située  à  ftne  hauteur  quelconque  dans 
la  masse  liquide,  et  considérons  les  forces  quiagissent  sur  elle. 
D'abord  elle  est  sollicitée  de  haut  en  bas  par  son  propre  poids  j 
et,  si  la  forme  du  vase  était  exactement  cylindrique  ,  et  que 
son  fond  fut  entièrement  ouvert,  elle  tomberait  librement, 
en  vertu  de  cette  seule  force,  sans  être  aucunement  influen- 
cée, dans  sa  chute, par  les  couches  supérieures  ou  inférieures  , 
«(ui  partant  du  repos,  en  même  temps  qu'elle  ,  et  étant  éga- 
lement sollicitées  par  la  pesanteur  ,  auraient  à  chaque  instant 
ides  vitesses  exactement  égales  à  la  sienne.  Mais,  lorsque  l'ou- 
verture pratiquée  dans  le  vase  n'est  que  partielle,  ce  qui  est 
Je  cas  ordinaire,  cette  indépendance  de  mouvemens  n'a  plus 
lieu,  parce  que  les  molécules  liquides  qui  composent  chaque 
couche  horizontale,  étant  une  fois  descendues  jusqu'au  ni- 
veau de  l'orifice  ,  ne  peuvcntpas  s'écouler  simultanément,  ni 
aussitôt  qu'elles  y  arrivent  j  et  ce  retardejnent  réagit  sur  le 
Tnouvementdes  couches  supérieures.  Alors  chacune  de  celles- 
ci  ,  outre  sa  tendance  propre  à  descendre,  est  sollicitée  par  la 
différence  des  forces  motrices  qu'exercent,sur  ses  deux  surfaces, 
ies  portions  inférieures  et  supérieures  du  reste  de  la  masse  en 
jnouvement  j  et  c'est  la  combinaison  de  toutes  ces  forces  qui 
détermine  le  mouvement  réel  qu'elle  peut  prendre.  En  outre, 
51  le  vase  n'est  pas  cylindrique  dans   toute  sa  hauteur,  il 


DES    LIQUIDES    INCOMPRESSIBLES.  07 

faut  que  chaque  tranche  horizontale  ,  considérée  dans  l'en- 
semble de  ses  particules ,  se  moule  ,  pour  ainsi  dire  ,  sur  cha- 
cune des  sections  du  vase  qu'elle  traverse  ,  et  qu'ainsi ,  étant 
incompressible,  son  épaisseur  verticale  diminue  ou  augmente 
à  mesure  que  le  vase  s'élargit  ou  se  rétrécit.  Cela  ne  peut  pas 
se  faire  sans  que  quelques-unes  des  particules  n'éprouvent  des 
déplacemens  dans  le  sens  horizontal.  Enfin,  elles  en  éprouvent 
nécessairement  de  tels  quand  elles  arriv^ent  près  de  l'orifice  , 
et  l'on  peut  les  rendre  sensibles  dans  un  vase  transparent  , 
en  mêlant  à  l'eau  qui  s'écoule ,  quelques  petits  corps  opaques, 
à  peu  près  de  même  densité  qu'elle,  par  exemple,  des  glo- 
bules de  résine  ou  de  cire  à  cacheter  pilées  j  car  ces  globules  , 
à  cause  de  l'égalité  de  densité ,  nageant  parmi  les  molécules 
de  l'eau ,  presque  avec  autant  de  liberté  que  ces  molécules 
elles-mêmes  ,'  les  mouvemens  qu'ils^  prennent  ,  et  les  direc- 
tions qu'ils  suivent,  indiquent  à  l'œil  le  sens  des  courans  qui 
se  forment  ,  et  par  lesquels  ils  sont  entraînés.  Or  ,  on 
voit  ainsi  que  de  tels  courans  existent  en  effet  près  de  l'ori- 
fice d'écoulement  j  et  même  si  l'orifice  est  formé  par  un  aju- 
tage rentrant  ,  comme  le  montre  la  fig.  54  ,  on  voit  les 
globules  indicateurs  remonter  aussi  du  fond,  du  vase  pour 
retourner  au  point  de  sortie.  En  général ,  même  lorsque  l'ori- 
fice est  percé  dans  une  paroi  mince  ,  les  molécules  qui  s'en  ap- 
prochent convergent  vers  lui  •  de  manière  que  la  veine  fluide  , 
après  sa  sortie  ,  va  se  rétrécissant  jusqu'à  une  certaine  dis- 
tance du  vase  ,  fig,  55  ,  ce  qui ,  vu  l'incompressibilité  des 
particules,  ne  peut  avoir  lieu  ,  sans  que  celles  d'une  même 
tranche,  ne  se  quittent.  Mais  lorsque  la  forme  du  vase  est  à  peu 
près  cylindi'ique ,  ou  lorsquelahauteurde  l'eau  est  très-grande, 
comparativement  à  la  différence  de  largeur  des  tranches  hori- 
zontales, ce  qui  accroît  la  force  comprimante,  les  vitesses 
horizontales  des  particules  liquides,  deviennent  très-petites, 
comparativement  à  leurs  vitesses  verticales  j  et  ces  dernières 
sont ,  à  très-peu  de  chose  près  ,  éigales  entr'ellcs  pour  toutes 
lels  molécules  d'une  même  tranche  j  de  sorte  que  le  cas  idéal 
d'une  égiililé  tout-à-fait  complète  ,  doit  être  comme  la  li- 
mite de   ceux  que  rexpérience  réalise ,  et  doit  couséqueai- 
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ment,  dans  les  circonstances  que  nons  avons  admises  ,  don- 
ner des  re'sultats  peu  éloignés  de  la  vérité.  Cette  considération 
particulière,  introduite  dans  le  calcul,  le  simplifie  as^ez  pour 
qu'on  puisse  en  développer  toutes  les  conséquences  j  et  de  là 
se  déduisent  les  lois  suivantes,  que,  pour  simplifier,  nous 
nous  bornerons  à  énoncer  pour  le  cas  ordinaire  oii  l'orifice 
d'écoulement  peut  être  considéré  comme  très-petit,  compa- 
rativement aux  dimensions  de  la  masse  d'eau. 

Lorsque  l'eau  ou  un  autre  liquide  parfait  s'écoule  d'un 
vase  par  un  très-petit  orifice,  en  vertu  de  son  poids  seul ,  et 
sans  qu'aucune  pression  étrangère  soit  appliquée  sur  sa  sur- 
face ,  la  vitesse  du  liquide  ,  à  sa  sortie  ,  est  la  même  que  celle 
d'un  corps  pesant  qui  serait  tombé,  en  chute  libre,  depuis  la 
surface  supérieure  jusqu'au  niveau  de  l'orifice.  Ce  résultat  , 
découvert  par  ïorricelli  ,  est  vrai  encore  ,  lorsque  la  surface 
Supérieure  et  la  surface  de  Torifice  éprouvent  des  pressions 
étrangères  égales  entr'elles. 

Pendant  l'écoulement ,  chaque  point  de  la  masse  fluide  et  des 
parois  du  vase  éprouve  une  pression  sensiblement  égale  au 
poids  de  la  colonne  fluide  située  au-dessus  de  son  ni^'cau  ,  plus 
l'excès  des  forces  étrangères  qui  peuvent  être  appliquées  à  la 
surface  supérieure.  Cette  pression  se  trouve  ainsi  à  chaque 
instant  la.  même  que  si  le  liquide  n'était  pas  en  mouvement. 
C'est  elle  qui  fmprime  aux  particules  eflluentes  leur  vitesse  j 
mais  elle  ne  la  leur  donne  toute  entière  que  lorsqu'elle  a  pu 
agir  sur  elles  pendant  un  certain  temps  :  car  il  faudrait  que 
son  énergie  fût  infinie  ,  pour  produire  une  vitesse  finie,  par 
une  action  absolument  instantanée.  Aussi  le  mouvement  de 
projection  des  molécules  qui  sortent  par  l'crifice  cst-il  d'abord 
insensible  et  comme  nul  ,  et  il  n'acquiert  sa  vitesse  com- 
plette  qu'après  un  certain  temps  très-court,  il  est  vrai  ,  mais 
pourtant  appréciable.  C'est  ce  dont  on  peut  aisément  s'as- 
surer en  observant  l'écoulement  de  l'eau  par  un  orifice  dont 
]a  direction  ne  soit  pas  absolument  verticale  ,  _fiff.  56.  Car 
alors  les  molécules  ,  après  leur  sortie  ,  étant  sollicitées ,  à  la 
fois  par  la  pesanteur  et  par  la  vitesse  de  projection  qu'elles 
ont  reçue  à  leur  émergence  ,  doivent  décrire  dans  le  vide 
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une  parabole  et  dans  l'air  une  courte  balistique  ordinaire 
dont  V  amplitude  de  jet  variera  avec  la  vitesse  de  projection  j 
tellement  que  Ton  peut  juger  de  l'une  par  l'autre.  Or  ,  en 
effet  ,  lorsqu'on  répète  l'expérience  ,  on  voit  l'amplitude , 
d'abord  insensible,  augmenter  peu  à  peu  jusqu'à  un  maxi- 
mum qu'elle  n'atteint  qu'après  quelques  instans. 

Les  lois  précédentes  s'appliquent  également  au  cas  oii  le 
vase  se  vide  graduellement  à  mesure  que  l'eau  s'écoule,  et  au 
cas  où  l'on  entretient  le  niveau  à  une  hauteur  constante  par 
l'addition  continuelle  de  nouveau  liquide.  Il  est  bien  facile 
de  les  vérifier  par  l'expérience,  surtout  dans  ce  dernier  cas. 
Car  la  pression  exercée  sur  l'orifice  étant  alors  constante  , 
la  vitesse  d'écoulement  le  devient  aussi  ;  cette  vitesse  est 
donnée  d'api'ès  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de  l'orifice  , 
on  sait  donc  combien  de  pieds ,  ou  de  jnètres',  elle  fait  par- 
courir par  seconde.  En  multipliant  ce  nombre  par  la  surface 
de  l'orifice  ,  on  connaîtra  le  volume  du  cylindre  d'eau  qui 
sort  ainsi ,  en  une  seconde  de  temps  ;  et  on  aura  de  même  le 
volume  qui  s'écoulera  ,  en  un  temps  quelconque  donné.  Il  n'y 
a  donc  qu'à  mesurer  la  quantité  réellement  écoulée  dans  le 
même  temps  ,  et  comparer  ces  deux  résultats  entre  eux.  Or, 
on  trouve  constamment  que  ce  dernier  est  le  plus  foible. 
La  différence  tient  à  la  contraction  de  la  veine  fluide.  Si  l'on 
considère  le  filet  qui  part  du  centre  de  l'orifice  comme  un 
axe  curviligne  et  central  de  la  veine  ,  les  sections  faites  da-.is 
la  veine  perpendiculairement  à  cet  axe  vont  d'abord  en  dimi- 
nuant de  grandeur  depuis  l'orifice  même  jusqu'à  un  certain 
terme  que  l'on  appelle  la  section  contractée  ,  après  quoi  la 
forme  de  la  veine  reste  quelque  temps  permanente  5  et  enfin 
elle  s'élargit  en  gerbe  en  se  mêlant  à  l'air.  Or ,  le  liquide  étant 
incompressible  ,  l'inégalité  des  sections  suppose  nécessaire- 
ment une  inégalité  de  vitesse  entre  les  diverses  particules 
qui  composent  chacune  d'elles  ,  puisque  le  système  général 
de  ces  particules  ne  pourrait  jamais  se  rétrécir  simultané- 
ment ,  au  lieu  qu'il  le  peut  successivement ,  l'arrélération 
des  vitesses  faisant  passer  dans  un  temps  donné  une  égale 
quantité  de   liquide  dans  un   plus  petit  espace.  En  effet , 
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c'est  ainsi  que  le  pli^no'iiène  s'opère.  Les  molécules  qui 
partent  des  bords  de  l'orifice  ont  d'abord  une  vitesse 
moindre  que  celle  du  centre.  Leur  mouvement  s'accélère  à 
mesure  qu'elles  s'approchent  de  la  section  contractée  ;  enfin 
à  cette  section  ,  la  vitesse  de  tous  les  points  depuis  la  surface 
jus([u'à  l'axe,  est  partout  la  même  et  sensiblement  conforme 
à  cello'  qui  se  conclut  par  le  calcul  d'après  la  hauteur  , 
ainsi  que  IM.  Hachette  l'a  soigneusement  constaté.  On  voit 
donc  que  ,  dans  les  applications  ,  la  section  contractée  est  le 
véritable  orifice  auquel  on  peut  appliquer  avec  plus  de  réa- 
lité les  lois  obtenues  par  la  considération  du  parallélisme  des 
tranches.  C'est  aussi  ce  que  l'on  fait  dans  les  expériences  ,  et 
l'usage  en  peut  être  légitimé  par  une  épreuve  directe  j  car  si 
l'on  adapte  au  vase  un  ajutage  exactement  égal  en  gran- 
deur et  en  forme  à  la  portion  de  la  veine  fluide ,  comprise 
entre  l'orifice  et  la  section  contractée  ,  le  produit  d'écoulé— 
jnent  ne  change  pas  ,  non  plus  que  la  contraction  ,  quoique 
la  section  contractée  soit  réellement  devenue  l'orifice.  Cet 
accord  permet  de  déterminer  la  contraction  de  la  veine 
indirectement ,  mais  toutefois  avec  plus  d'exactitude  que 
par  la  mesure  immédiate  de  la  section  contractée.  Car  il  n'y 
a  qu'à  mesurer  la  quantité  absolue  de  l'écoulement  obtenu 
en  un  temps  donné  ,  par  chaque  orifice,  sous  une  pression 
constante,  et  la  comparer  à  celle  que  la  loi  de  Torricelli  de- 
vrait donner  d'après  la  hauteur  du  liquide ,  et  l'aire  de  l'o- 
rifice employé.  Si  l'on  divise  le  premier  de  ces  résultats  par 
le  second,  on  aura  une  fraction  qui  exprimera  la  propor- 
tion de  l'aire  de  la  section  contractée  relativement  à  l'aire 
de  l'orifice  j  ou  ce  que  l'on  nomme  ,  pour  abréger  ,  la  co7i~ 
traction.  L'exactitude  de  cette  méthode  vient  de  ce  qu'elle 
substitue  à  la  mesure  immédiate  des  dimensions  de  la  veine  , 
celles  du  temps  et  du  produit  de  l'écoulement  qui  peuvent 
s'obtenir  avec  une  précision  indéfinie  en  prolongeant  les 
observations. 

L'appareil  le  plus  commode  pour  ce  genre  d'expériences 
est  une  grande  cuve  ,  dans  les  parois  de  laquelle  on 
adapte  des    plaques    métallique*    très-minces ,   percées   de 
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trous  de  diverses  figures  et  de  différentes  grandeurs  ,  qui 
s'ouvrent  et  se  ferment  instantaïiémeat,  par  le  mouvement 
d'une  plaque  ,  glissant  dans  une  coulisse  sur  la  paroi 
même.  On  remplit  cette  cuve  d'eau  ,  ou  ,  en  général  ,  du 
liquide  que  l'on  veut  observer  j  puis  afin  de  maintenir  la 
constance  du  niveau,  on  fait  arriver  horizontalement  à  la 
hauteur  fixée  un  courant  continuel,  et  l'on  fait  de  l'autre 
côté  de  la  cuve  à  la  même  hauteur  ,  une  large  onverture 
qui  donne  au  liquide  une  libre  issue  dès  qu'il  tend  à  dépasser 
le  point  auquel  on  veut  le  maintenir.  Afin  d'obtenir  de  la 
régularité  dans  les  phénomènes  ,  il  faut  employer  des  quan- 
tités de  liquides  assez  considérables  pour  que  l'uniformité 
de  l'écoulement  puisse  s'établir  et  se  maintenir  avec  stabi- 
lité. Alors,  dit  M.  Hachette,  qui  a  fait,  sur  ce  sujet,  un 
grand  nombre  d'expériences  ,  si  le  liquide  qui  s'écoule  ,  est 
diaphane ,  si  c'est  de  l'eau  ,  par  exemple  ,  la  portion  de  la 
veine  qui  n'est  pas  encore  désunie  par  le  mélange  de  l'air  , 
offre  absolument  l'apparence  d'un  cristal  bien  pur  ,  dont  les 
formes  géométriques  peuvent  être  définies  et  mesurées  avec  la 
netteté  la  plus  parfaite.  Quoique  les  molécules  liquides  se 
succèdent  rapidement ,  comme  elles  sont  continues  et  homo- 
gènes ,  elles  paraissent  dans  un  repos  absolu.  Quelle  que  soit 
la  forme  de  l'orifice  ,  la' courbe  décrite  par  le  filet  central, 
est  toujours  la  même  et  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  pa- 
rabole due  à  la  différence  de  niveau.  Mais  tous  les  autres  élé- 
mcns  de  la  section  contractée,  varient  avec  les  circonstances 
particulières  de  l'expérience,  telles  que  la  forme  de  l'orifice  , 
sa  grandeur,  la  hauteur  du  liquide  ,  etc.  On  est  loin  de  savoir 
embrasser  ces  modifications  dans  des  lois  générales  j  toutefois 
l'influence  de  chacune  d'elles  a  été  étudiée  par  M.  Hachette  , 
et  l'on  en  peut  voir  K?  détail  dans  son  Mémoire. 

On  sait  que  certains  corps  plongés  dans  un  liquide  s'y 
mouillent,  tandis  que  d'autres  ne  s'j  mouillent  point.  Le 
premier  cas  indique  une  adhésion  entre  les  particules  du 
liquide  et  du  corps  qu'il  mouille.  C'est  donc  là  une  nouvelle 
force  qui  peut  influer  sur  les  pliénomènes  de  l'écoulement , 
tels  que  les  calcule  la  théorie.  Aussi ,  nous  dirons  plus  loin  , 
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lin  mot  de  ces  cfTcts  ,  quand  nous  ne  considérerons  plus  les 
corps  d'une  naanière  abstraite  et  me'canique ,  mais  avc« 
toutes  les  propriétt's  dont  ils  sont  doués  dans  la  nature. 

Est-ce  à  cette  cause  ou  à  de  simples  réactions  mécaniques, 
ou  tout  à  la  fois  à  ces  dpux  circonstances  que  sont  dues  les 
variations  considérables  que  l'on  observe  dans  la  quantité 
de  l'écoulement  par  des  ajutages  de  diverses  formes?  Ayant 
percé  un  orifice  plan  dans  une  portion  de  paroi  mince  et 
plane  ,  Jîg.  Bj  ,  et  observé  la  dépense  en  un  temps  donné  , 
courbez  celle  paroi  et  replacez-la  :  si  elle  est  devenue  concave 
vers  le  liquide ,  fig.  58  ,  le  produit  sera  plus  grand  ^  si  elle  est 
convexe, 77^.  69,  il  sera- moindre.  Il  suffit  même,  pour  pro- 
duire deschangemens  considérables  ,  que  les  bords  de  l'orifice 
soient  un  peu  redressés  hors  de  son  plan  ,Jig.  60,  de  manière 
à  former  une  sorte  de  tuvau  pyramidal  très-court  ABCD,  dont  , 
la  base  AB  s'adapte  exactement  à  une  ouverture  percée  dans 
la  paroi  plane.  Si  d'abord  on  place  cet  ajutage  de  manière  que 
ses  lèvres  soient  saillantes  au  dehors  du  liquide  ,  la  dépense  en 
un  temps  donné,  sera,  je  suppose  ,  comme  100  j  mais  si  on  le 
retourne  sur  sa  base ,  de  manière  que  la  saillie  soit  en  de- 
dans ,  la  dépense  sera  réduite  à  71^  et  la  réduction  peut 
devenir  plus  forte  encore  ,  en  employant  ainsi  des  tubes 
cylindriques  d'un  calibre  très-étroit.  M.  Hachette  a  fait  surce 
sujet  beaucoup  de  recherches  intéressantes  et  instructives. 

Nous  avons  vu  plus  haut ,  que  la  veine  fluide  qui  sort 
d'un  orifice  quelconque  ,  décrit  dans  l'air  une  parabole  dé- 
terminée par  la  direction  et  l'ensemble  de  la  pression  qui  la 
projette.  Cette  parabole  devient  une  ligne  droite  ,  si  l'orifice 
est  horizontal,  et  le  liquide  descend  ou  monte  selon  que  la 
pression  s'y  trouve  dirigée  de  haut  en  bas,  ou  de  bas  en 
haut.  Pour  réaliser  ce  dernier  cas  ,  concevez  un  vase  verti- 
cal ABCD,  fig.  61  ,  communiquant  par  sa  base  à  un  canal 
horizontal  BC,  percé  à  sa  surface  supérieure  d'un  petit  trou  O 
de  forme  quelconque.  Si  l'on  remplit  d'eau  le  vase  et  le  ca-- 
nal ,  et  que  l'on  débouche  ensuite  l'orifice  O,  le  liquide 
jaillira  verticalement ,  etl'on  aura  le  phénomène  si  connu  des 
Jets  cVeaii.  La  force  d'impulsion  en  O  sera  égale  à  la  vitesse 
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qu'un  corps  pesant  acquerrait  en  chute  libre  s'il  tombait  de- 
puis la  surface  supérieure  AD  du  liquide  ,  jusqu'à  la  hauteur 
de  l'orifice  ,  ou  plus  exactement  jusqu'à  celle  de  la  section 
contractée.  Cette  force  est  précisément  celle  qu'il  faut  pour 
faire  remonter  les  molécules  liquides  jusqu'au  niveau  de  la 
surface  supérieure.  Telle  serait  donc  la  hauteur  du  jet  dans 
le  vide  j  mais  sa  hauteur  réelle  dans  l'air  ,  est  beaucoup 
moindre  à  cause  de  la  résistance  que  ce  fluide  oppose  au 
mouvement.  Selon  Mariette  ,  un  jet  vertical  de  5  pieds  de 
hauteur  exige  une  hauteur  de  réservoir  de  5  pieds  i  pouce  ; 
et  pour  toute  autre  hauteur  de  jet  ,  l'excès  d'élévation  du 
réservoir  croît  à  très-peu  de  chose  près  comme  les  carrés  de 
celte  hauteur.  Par  exemple  si  le  jet  doit  être  de  loo  pieds  , 
comme  lOo  contient  5,  vingt  fois  ,  la  différence  en  pouces  sera 
le  carré  de  20  ,  ou  400  pouces  ,  qui  font  33  pieds  4  pouces  j 
ainsi  la  hauteur  du  réservoir  ,  d'après  cette  règle ,  devra 
être  i33  pieds  4  pouces. 

Ce  calcul  suppose  que  les  ouvertures  des  orifices  sont  suffi- 
santes pour  que  le  frottement  du  liquide ,  contre  leurs 
bords  ,  ne  retarde  pas  sensiblement  la  vitesse.  Cela  exige  que 
l'on  fasse  l'orifice  plus  large  à  mesure  que  l'on  emploie  de 
plus  grandes  vitesses.  Mariotte  a  donné  des  règles  ,  pour  cet 
objet,  dans  son  Ttxiité  du  mouvement  des  eaux.  Il  faut  aussi , 
pour  obtenir  toute  la  hauteur  du  jet ,  ne  pas  lui  donner  une 
direction  rigoureusement  verticale,  parce  que  si  les  molécules 
après  être  parvenues  ausommetdela  gerbe  ,  retombaient  dans 
le  jet  même  ,  elles  choqueraient  les  particules  ascendantes  et 
diminueraient  leur  vitesse.  On  place  quelquefois  ainsi  ,  par 
amusement ,  des  corps  légers  dans  le  jet  ,  par  exemple  des 
œufs  vides,  et  l'impulsion  continuelle  qu'ils  reçoiv»ent les  sou- 
tient en  les  faisant  tourner  sur  eux-mêmes  avec  rapidité. 
Cette  destruction  de  vitesse  par  le  choc  ,  s'opère  même  de 
bas  en  haut  ,  lorsqu'on  place  des  obstacles  solides  dans  un 
jet  vertical  descendant ,  comme  M.  Hachette  l'a  observé  j 
car  la  dépense  en  est  diminuée  d'une  manière  notable  et 
d'autant  plus,  que  l'obstacle  est  placé  plus  près  de  l'orifice  j 
probablement    parce   que    la    continuité    plus    exacte   des 
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particules  y  rend  plus  parfaite  la  coiuiuunicalion  du  choc. 
Cette  force  d'impulsion  des  jets  est  emploj  ée  dans  les  pré- 
parations anatoiniques ,  pour  introduire  dans  les  jjIds  petits 
vaisseaux  ,  des  liquides  colores  qui  les  rendent  sensibles  en  les 
distendant.  La  meilleure  disposition  de  l'appareil  me  semble 
être  celle  que  M.  Dumeril  a  indiquée  ,  et  qui  est  représentée 
^^.  62.  AABB,  est  un  tube  de  verre  vertical  de  deux  ou  trois 
centimètres  de  diamètre  intérieur,  destiné  à  servir  de  réser- 
voir. Il  est  ouvert  par  le  haut  et  fermé  en  bas  par  un  bouchon 
de  bois  qui  y  est  luté  avec  de  la  cire.  Cebouchon  est  percé  à  son 
centre  pour  recevoir  à  frottement  un  second  tube  plus  petit , 
ayant  seulement  deux  ou  trois  millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur et  une  longueur  de  deux  ou  trois  centimètres.  A  l'extré-" 
mité  de  ce  tube  on  adapte  une  tige  flexible  de  gomme  élasti- 
que ,  d'une  longueur  à  peu  près  double  et  d'une  grosseur 
égale  ,  que  l'on  ajuste  d'abord  par  le  seul  frottement  et  qu'on 
achève  de  fixer  sur  le  tube,  en  l'euA^eloppant  par  plusieurs  re- 
plis d'un  fil  trcs-serré^  enfin  à  l'autre  extrémité  de  cette  tige 
flexible  ,  on  adapte  de  même  un  dernier  tube  de  verre  très- 
court  ,  dont  le  bout  libre  est  eïïllé  à  la  lampe  ,  en  forme  de 
bec  très- fin.  Cela  posé  ,  si  l'on  fixe  verticalement  le  grand 
tube  et  son  appendice  ,  et  qu'on  le  remplisse  d'un  liquide 
quelconque  ,  ce  liquide  sortira  du  bec  ouvert,  avec  une  force 
d'impulsion  déterminée  par  la  hauteur  de  la  colonne  ^  et ,  en 
tenant  à  la  main  la  tige  flexible  ,  on  donnera  au  jet  telle  di- 
rection que  l'on  voudra.  En  outre  on  pourra  déterminer,  à 
volonté  ,  l'instant  de  son  départ  en  serrant  entre  les  doigts  la 
tige  flexible,  et  la  relâchant  quand  on  voudra  que  l'écoule- 
ment ait  lieu.  On  pourra  donc  ainsi  chercher  avec  toute  li- 
berté ,  les* petits  vaisseaux  que  l'on  veut  injecter,  y  intro- 
duire le  bec  capillaire  avec  toutes  les  précautions  que  leur 
délicatesse  exige  ,  et  lâcher  le  jet  ou  le  retenir  ,  ou  modérer 
sa  masse  selon  que  les  circonstances  l'exigeront. 

La  mesure  de  l'écoulement  par  divers  orifices  et  sous  des 
pressions  diverses,  est  un  élément  sans  cesse  nécessaire  pour 
la  conduite  et  la  distribution  des  eaux.  En  conséquence  je  rap- 
porterai ici  les  règles  usitées  dans  ces  opérations. 
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L'espèce  d'unité  qu'on  y  emploie  s'appelle  le  pouce  d'eau. 
C^est  la  quantité  d'eau  qui  coule  en  une  minute  par  un  orifice 
circulaire,  y?g-.  63,  d'un  pouce  de  diamètre  ,  percé  dans  unç 
paroi  verticale  très-mince,  sous  une  pression  de  sept  lignes 
d'eau  comptée  du  centre  de  l'ouverture ,  ce  qui  exige  que 
l'eau  se  tienne  à  huit  lignes  au-dessus  de  ce  centre  dans  les 
parties  de  la  surface  les  plus  éloignées  de  l'endroit  de  l'écou- 
lement, parce  qu'il  se  fait  en  cet  endroit  un  abaissement  local , 
qui  peut  être  évalué  aune  ligne,  dans  les  circonstances  assignées. 
Ces  conditions  posées ,  la  quantité  d'eau  qui  coule  par  l'orifice 
d'un  pouce  en  une  minute  est  28  livres  d'eau  ou  14 pintes  an- 
ciennes mesures  de  Paris ,  ce  qui  équivaut  à  un  cylindre  d'eau 
-qui  aurait  un  pouce  de  diamètre  et  880  pouces  de  longueur. 

Cette  première  mesure  se  subdivise  en  parties  plus  petites 
comme  un  demi-pouce,  un  quart  de  pouce,  etc.  qui  correspon- 
dent aux  quantités  d'eau  écoulées  ainsi  pendant  une  minute, 
par  des  orifices  circulaires  en  paroi  mince ,  ayant  leur  centre 
à  7  lignes  au-dessous  de  la  surface  del'eauàl'endroitdel'écoule- 
luent,  et  ayantpour  diamètre,  la  moitié,  le  quart  ou  telle  autre 
fraction  du  pouce.  La  vitesse  d'écoulement  dans  ces  difïérens 
<:as  étant  la  même,  à  cause  de  l'égalité  de  pression ,  les  volu- 
mes d'eau  obtenus,  en  temps  égal  ,  sont  proportionnels  aux 
aires  des  orifices  circulaires,  par  conséquent  aux  carrés 
■de  leurs  diamètres.  Ainsi  le  demi-pouce  d'eau  donne  le  quart 
du  volume  du  pouce  d'eau  ,  ou  7  livres  par  minute;  le  quart 
de  pouce,  donne  le  seizièmedu  pouce  ou  i  livre  |,  etainsi  du 
reste.  On  emploie  aussi  pour  mesure  les  lignes  d'eau  qui 
.donnent  ,-^  du  volume  du  pouce  ,  parce  que  le  pouce  linéaire 
contient  douze  lignes.  La  forme  de  l'ouverture  est  toujours 
circulaire  ,  ce  qui  facilite  les  comparaisons.  D'après  cela  si 
l'on  veut  évaluer  le  produit  d'un  ruisseau  ou  d'une  fontaine 
en  pouces  ou  lignes  d'eau,  il  n'y  aura  qu'à  recevoir  et  mesurer 
l'eau  qu'il  donne  en  une  minute.  Autant  de  fois  il  y  en  aura 
28  livres ,  autant  il  y  aura  de  pouces  d'eau.  Pour  rendre  le 
résultat  plus  exact  il  faut  proloiiger  l'expérience  pendant 
plusieurs  minutes  ,  et  diviser  le  produit  par  leur  nombre. 

On  peut  aussi  avoir  besoin  de  cette  évaluation  dans  des  cas 
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OÙ  il  serait  difficile  et  quelquefois  impossible  de  recevoir  et 
jauger  imniédialernenl  l'eau  écoulée.  Alors  on  y  suppléera 
par  l'observation  de  sa  vitesse.  On  jettera  sur  la  surface  du 
courant  une  petite  boule  de  cire  qu'on  lestera  de  manière 
qu'elle  s'y  enfonce  presque  en  totalité^  ce  qui  formera  uu 
système  presque  de  même  densité  que  l'eau.  Puis  on  obser- 
vera avec  une  montre  à  secondes,  combien  cette  boule  par- 
court de  pouces  par  minute^  on  divisera  ce  nombre  par  880, 
et  le  quotient  exprimera  le  nombre  de  pouces  <£eau  que 
donnerait  une  section  circulaire  d'un  pouce  de  diamètre  faite 
il  l'endroit  du  courant  oii  l'on  a  observé.  Cette  réduction  est 
nécessaire;  car  l'observation  prouve  que  la  vitesse  d'une  eau 
un  peu  profonde  n'est  pas  tout-à-fait  la  même  dans  l'inté- 
rieur et  à  la  surface.  Toutes  les  évaluations  précédentes  du 
pouce  d'ean  et  de  ses  subdivisions  sont  prises,  en  supposant 
l'écoulement  soumis  à  une  pression  de  7  lignes  d'eau  comptées 
depuis  le  centre  de  l'ouverture  circulaire.  Mais  si  celle  hauteur 
devait  être  différente,  on  pourrait  calculer  le  produit  d'a- 
vance d'après  la  règle  de  Torricelli  ,  proportionnellement 
aux  racines  carrées  des  hauteurs.  C'est-à-dire,  par  exemple, 
que  28  lignes  de  pression  au  lieu  de  7  donneraient  un  produit 
double  ,  63  en  donneraient  un  triple ,  et  ainsi  du  reste. 

La  dernière  questioii,quc  nous  considérerons  ici  relativement 
au  mouvement  des  liquides  est  celle  de  la  propagation  des  ondes. 
Lorsqu'on  choque  lin  point  de  la  surface  d'une  eau  tranquille , 
ou  lorsque  après  y  avoir  plongé  l'extrémité  d'un  corps  solide  , 
on  retire  subitement  ce  corps  ,  tout  le  monde  sait  qu'il  se 
forme  autour  du  centre  de  l'ébranlement  de  petites  vagues , 
qui  se  répandent  rajjidement  de  toutes  parts.  11  est  clair  que 
celte  transmission  du  mouvement  imprimé  en  un  point, 
doit  pouvoir  se  déduire  mécaniquement  de  la  constitution 
physique  des  liquides;  c'est  ce  qu'a  fait  M.  Poisson,  pour 
le  cas  oii  l'ébranleiiient  est  produit  par  le  soulèvement 
d  un  corps  plongé  ;  et  il  est  parvenu  aux  conséquences 
suivantes.  Il  y  a  toujours  deux  sortes  d'ondes  qui  se 
forment  autour  du  centre  d'ébranlement.  Les  unes  sont 
indépendantes  de   son    étendue.   Elles    naissent    au   même 
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ïnstaut  eu  noniLre  infini  ,  et  se  propagent  également  dans 
tous  les  sens  avec  des  vitesses  unifonnément  accélérées  commQ 
celles  des  corps  graves  ;  seulement  les  intensités  de  ces  vitesses 
sont  inégales  pour  les  dillérentes  ondes  ;  et  les  plus  rapides 
sont  aussi  les  plus  protubérantes.  Mais  cette  protubérance 
s'affaiblit,  en  s'élargissant,àmesurequ'elless'étendent;  et, tant 
par  cette  circonstance ,  que  par  la  rapidité  de  leurs  vitesses  , 
il  est  vraisemblable  que  les  ondes  de  cette  espèce  ne  sont 
jamais  aperçues.  Mais  il  se  forme  aussi,  en  même  temps,  d'autres 
ondes  plus  lentes  qui  dépendent  de  l'ébranlement  primitif, 
et  qui  devieiment  appréciables  parce  qu'elles  suivent  d'autres 
loix.  Celles-ci  sont  pareillement  en  nombre  infini^  et  naissent 
ensemble  au  centre  de  l'ébranlement ,  d'oii  elles  se  propagent 
avec  des  vitesses  inégales  ,  de  sorte  que  les  plus  protubérantes 
sont  aussi  les  plus  rapides  )  mais  elles  diffèrent  des  premières, 
en  ce  que  leurs  vitesses  sont  constantes,  et  leur  propagation 
unifoçmej  en  outre  leur  protubérance  décroît  tellement  avec 
leur  rapidité  que  les  premières  d  entre  elles  peuvent  être  seules 
sensibles  à  l'observation.  La  dégftdation  des  vitesses  suit  la 
même  loi  dans  toutes  les  séries  d'ondes,  mais  leur  rapidité 
absolue  dépend  de  l'étendue  diPTébranlement  primitif,  par 
exemple  de  lasectionàfleurd'eauducorpsplongé;  et,  si  cette 
section  est  circulaire  ,  elle  est  réciproque  à  la  racine  carrée  de 
sa  largeur.  Dans  le  mouvement  d'une  même  onde,  sa  hauteur 
diminue  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  centre  de  l'ébranlement 
primitif;  et  ce  décroissement  suit  la  raison  inverse  du  temps 
si  le  fluide  est  libre  ou  sa  racine  carrée  s'il  est  resserré  dans'au 
canal.  Par  l'effet  de  l'inégalité  des  vitesses,  les  ondes  s'écartbîit 
graduellement  les  unes  des  autres,  et  l'espace  qui  les  sépare 
augmente  ausside  plus  en  plus,  pendant  leurmouvement.  Mais 
en  outre  chaque  onde  est  elle-même  dentelée,  en  forme  de 
courbe  serpentante  dont  les  sommets  conservent  entre  eux  des 
distances  invariables  qui  sont  toujours  très-petites  ,  et  propor- 
tionnelles à  la  largeur  de  l'ébranlement  primitif.  Cette  cir- 
constance rend  les  ondes  plus  saillantes  en  apparence,  et 
facilite  l'observation  de  leurs  mouvemens.  Telle  est  la  netteté 
des indicationsdonucespar l'analyse  mathématique, lorsqu'elle 
Tome  I.  y 
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Cil  halalement  dirigée.  La  dépendance  indiquée  par  M.  Pois- 
son entre  la  vitesse  de  la  propagation  et  Tétendue  de  la  section 
à  fleur  d'eau  ,  s'était  présentée  à  moi  il  y  a  long-temps,  dans 
une  snite  d'expériences  faites  avec  des  solides  de  révolution 
de  diverses  formes,  que  je  plongeais  dans  l'eau  à  diverses 
profondeurs  très-petites,et  que  je  retirais  subitement. Or  quand 
ces  solides  ,  soit  cônes  ,  sphères  ,  ellipsoïdes  ou  paraboloides  , 
étaient  plongés  à  des  profondeurs  telles  que  leur  section  à 
fleur  d'eau  devint  la  même  ,  le  temps  de  la  propagation  de  la 
première  onde  sensible  était  le  même  aussi  ^  au  lieu  qu'il 
variait  si  la  section  à  fleur  d'eau  était  différente.  11  serait  in- 
téressant de  vérifier  de  même  par  l'expérience  les  autres  in- 
<lications  de  la  théorie. 


CHAPITRE    XIV. 

Sur  les  mouvemens  des  corps  solides  dans  les  milieux 
résistans. 

Un  corps  solide  qui  se  meift  dans  un  fluide  matériel,  pousse 
devant  luilesmoléculesqui  se  rencontrent  sur  sa  route;  il  use 
ainsi  une  partie  de  son  mouvement  ;  car  en  vertu  de  l'inertie 
de  la  matière  ,  la  vitesse  produite  par  une  force  déterminée 
diminue  proportionnellement  à  la  quantité  de  matière  qu'on 
lui  donne  à  mouvoir.  Ainsi ,  dans  le  cas  actuel ,  si  l'on  mul- 
tiplie chaque  molécule  du  corps  et  du  liquide  ,  par  sa  vitesse 
actuelle  ,  la  somme  de  ces  produits  devra  être  constante  à 
toutes  les  époques  des  mouvemens  j  et  ainsi,  en  supposant  que 
le  corps  solide  eut  seulement  reçu  une  impulsion  primitive 
de  nature  à  n'être  point  renouvelée ,  il  la  perdrait  peu  à 
peu  de  cette  manière.  Ce  partage  de  .mouvement  constitue 
ce  que  l'on  appelle  la  résistance  des  liquides  incompressibles. 

La  loi  en  serait  bien  facile  à  connaître ,  si  les  molécules 
liquides  choquées  s'éloignaient  aussitôt  du  corps  choquant, 
en  emportant  sa  vitesse,  sans  revenir  circuler  autour  de  lui, 
et  sans  exciter  dans  les  molécules  voisines  aucune  agitation 
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qui  put  influer  sur  sou  mouvement.  En  effet  ,  dans  cette 
supposition  ,  considérons  le  mobile  à  un  point  quelconque  de 
sa  course  oii  il  a  une  vitesse  déterminée  ,  et  partageons  le 
temps  en  intervalles  assez  petits  pour  que  ,  pendant  chacun 
d'eux ,  il  ne  perde  qu'une  quantité  infiniment  petite  de  sa 
vitesse.  Alors,  pendant  le  premier  instant  qui  suivra  l'époque 
que  nous  considérons,  le  mobile  choquera  un  certain  nombre 
de  particules  du  milieu  résistant,  auxquelles  il  communi- 
quera une  certaine  vitesse^  et  puisqu'elles  sont  supposées  s'a- 
néantir pour  lui,  aussitôt  après  qu'il  lésa  choquées,  il  est  é\i- 
dent  que, s'il  avaità  cette  juême  époque  une  vitesse  double,  il 
en  choquerait  dans  le  même  temps  un  nombre  double  à  cha- 
cune desquelles  il  communiquerait  aussi  une  double  vitesse  , 
du  moins  eu  faisant  abstraction  de  la  quantité  infiniment 
petite  dont  la  sienne  est  diminuée  par  leur  choc;  de  sorte  que 
la  quantité  totale  de  mouvement  communiqué  serait  qua- 
druple j  et  le  même  raisonnenient  montre  qu'en  général 
cette  quantité  serait  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse 
du  corps.  Or,  les  particules  du  milieu  ne  peuvent  l'acquérir 
sans  que  le  corps  lui-même  la  perde  ,  et  c'est  là  ce  qui  cons- 
titue la  résistance  du  milieu  :  cette  résistance  serait  donc 
aussi  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  corps  ,  et  il 
faudrait  la  faire  entrer  dans  le  calcul  des  phénomènes  , 
comme  une  force  retardatrice  qui  agirait  suivant  cette  loi. 
C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme  dans  les  circonstances 
qui",  par  leur  simplicité  ,  se  rapprochent  de  notre  supposi- 
tion ,  c'est-à-dire ,  dans  lesquelles  les  molécules  choquées 
ne  réagissent  plus  sensiblement ,  en  aucune  manière  ,  sur 
le  mouvement  du  mobile  ;  mais  en  général  ,  quelle  que 
soit  la  complication  de  ces  circonstances ,  on  peut  toujours 
employer  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse, 
comme  une  approximation  qui  renferme  l'élément  principal 
des  résultats. 

Pour  montrer  par  un  exemple  comment  l'introduction  de 
cette  force  modifie  les  phénomènes,  considérons  son  action 
sur  la  chute  des  corps.  Quand  un  corps  pesant  tombe  libre- 
ment dans  le  vide,  la  pesanteur  qui  le  sollicite  toujours  avec 
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la  même  énergie*  ajouteàcliaqueinstanlun  petit  accroissemenE 
égal  à  la  vitesse  (pi'il  a  déjà  acquise  ;  et  de  là  résulte  le  progrès 
de  son  accélération.  I\Iais  si  le  corps  tombe  dans  un  fluide  ré- 
sistant, l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur  lui  est,  à  chaque 
instant  ,  combattue  et  dijninuée  d'une  petite  quantité  que 
nous  pouvons  supposer  proportionnelle  au  carré  de  sa  vitesse 
acquise.  Si  le  corps  part  du  repos,  cette  force  retardatrice  est 
d'abord  nulle  ,  et  ainsi  le  mouvement  doit  commencer  par 
s'accélérer  j  mais  bientôt  se  développant  avec  la  vitesse  ,  elle 
rallentit  l'accélération.  Enfin  ,  si  le  uTouvement  se  poursuit 
assez  long-temps  ,  il  arrive  un  terme  oii  l'énergie  retardatrice 
de  la  résistance  égale  l'eflort  total  delà  gravité  même;  dos-lors 
le  corps  continue  à  se  mouvoir,  seulement  en  vertu  de  sa  vi- 
tesse acquise,  et  coniTue  s'il  n'avait  absolument  aucun  poids. 
Son  mouvement  devient  donc  uniforme  et  sa  vitesse  constante. 
C'est  ce  que  l'on  observe  en  elTcl  sur  tous  les  corps,  qui  tombent 
dans  un  liquide  assez  profond  pour  pouvoir  parvenir  à  cette 
uniformité,  La  vitesse  constante  est  proportionnelle  à  la  ra-^ 
cine  carrée  de  la  densité  du  corps,  et  réciproque  à  la  racine 
carrée  de  la  densité  du  milieu  résistant  j  d'oii  il  résulte  que, 
dans  le  même  milieu  ,  les  corps  les  plus  denses  doivent  tom- 
ber avec  une  plus  grande  vitesse.  Un  corps  plus  léger  que  le 
liquide  oii  il  plonge  ,  se  comporte  exactement  de  la  même 
manière  ,  en  s'y  élevant.  Son  mouvement  est  d'abord  accé- 
léré j  mais  après  un  certain  temps  ,  sa  vitesse  se  fixe  ,  et  dès- 
lors  il  continue  à  s'élever  uniformément  jusqu'à  ce  qu'il 
arrive  à  la  surface  libre.  Les  liquides  produisent  encore  une  au- 
tre sorte  de  résistance  qui  provient  del'adhérencede  leurs  par- 
ticules, entre  elles,  el  avec  les  corps  qui  s'y  meuvent.  Cette 
résistance  analogue  au  frottement,  est  constante  pour  chaque 
liquide  et  indépendante  de  la  vitesse.  L'expérience  seule  peut 
la  déterminer,  et  nous  donnerons  plus  tard  les  moyens  da 
l'évaluer  ainsi. 

Loi'sque  les  corps  qui  nagent  à  la  surface  des  liquides  sont 
tant  soit  peu  écartés  de  leur  position  naturelle  d'équilibre , 
ils  oscillent  périodiquement  de  part  et  d'autre  de  cette  posi- 
liou  )  pendant  un  cçrtaia  temps  dépendant  de  leur  densité 
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et  tle  l'ccart  qu'on  leur  a  donné.  Tel  est  le  cas  d'un  navire 
quijJ'abord  immobile,est  dérangé  de  cet  état  par  une  bouffée 
de  vent,  ou  par  l'impulsion  d'une  vague.  Cesmouvemens  sont 
détenninables  par  le  calcul  ,  et  leur  théorie  indique  les  règles 
qu'il  faut  suivre  pour  assurer  la  stabilité  des  vaisseaux. 


CHAPITRE     XV. 

Des  mouvenwns  des  fluides  àérifonnes. 

Nous  avons  appelé  fluides  aériformes  compressibles  ,  ceux 
dont  les  particules  sont  écartées  le^^unes  des  autres  à  d'assez 
grandes  distances  ,  et  par  un  pouvoir  répulsif  assez  éner- 
gique ,  pour  que  ,  sans  violer  les  lois  de  l'impénétrabilité ,  et 
même  sans  modifier  en  rien  leur  constitution  gazeuse,  nous 
puissions  leur  faire  subir  de  très-grandes  condensations. Comme 
tous  les  fluides  de  ce  genre  réagissent  contre  les  forces  qui 
les  compriment ,  il  en  résulte  que  le  moindre  ébranlement 
excité  dans  un  seul  point  de  leur  masse,  se  propage  de  pToclie 
en  proche  à  la  masse  entière.  Noua  verrons  par  la  suite  que 
ce  sont  des  ébranlemens  ainsi  propagés  dans  l'air,  quip  venant 
choquer  notre  oreille  ,  excitent  en  nous  la  sensation  du  son. 
Mais  cette  belle  application  des  lors  des  mouvemens  ne  peut 
être  solidement  établie  qu'après  que  l'on  a  déterminé  ,  par 
l'expérience  ,  les  propriétés  physiques  de  l'air  et  des  autres 
substances  gazeuses ,  ainsi  que  le  mode  suivant  lequel  ces 
substances  résistent  à  la  compression. 

Les  fluides  aériformes  opposent  aussi  au  mouvement  des 
corps  une  résistance  qui  naît  de  leur  inertie  ,  de  leur  réaction 
élastique  et  de  leur  viscosité  qui ,  pour  petite  qu'elle  soit, 
n'est  peut-être  pas  absolument  nulle.  C'est  pourquoi  les  corps 
pesans  qui  y  tombent  ou  qui  s'y  élèvent ,  acquièrent  après  un 
certain  temps  une  vitesse  constante.  On  en  voit  l'exemple  dans 
la  descente  lente  et  paisible  des  personnes  qui  se  laissent  tom- 
ber en  parachute  ,  d'une  grande  hauteur. 
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Exposé  des  phénomènes  généraux  et  des  moyens 
d'observations  communs  à  toutes  les  sciences  , 
d'expérience. 


DxVNs  les  chapitres  qu'on  vient  de  lire  nous  avons  e'tabli  les 
conditicns  abstraites  de  l'équilibre  et  du  mouvement ,  poiir 
des  -yctèmcs  de  particules  matérielles  inertes,  assujetties  aux 
divers  modes  d'aggrégation  qui  distinguent  les  corps  solides, 
liquides,  aériformes.  Nous  allons  maintenant  sortir  de  ces 
abstractions  pour  considérer  ces  corps  eux-mêmes ,  tels  qu'ils 
existent  réellement  dans  la  nature,  avec  toutes  les  propriétés, 
soit  générales,  soit  particulières,  dont  ils  sont  doués.  Nous 
chercherons  à  déterminer,  par  observation  ,  l'espèce  et  l'ac- 
tion des  forces  d'oii  ces  propriétés  résultent^  et,  leur  appli- 
quant les  lois  abstraites  que  nous  avons  généralement  établies, 
nous  nous  efforcerons  d'en  conclure  les  phénomènes  qui  en 
devront  résulter.  Cette  déduction ,  lorsqu'elle  sera  possible  , 
•nous  fera  pénétrer  dans  l'essence  même  des  phénomènes, 
dont  elle  développera  tous  les  rapports^  et ,  quand  une  com- 
plication excessive  de  données  la  rendra  incomplète,  l'en-^ 
cliaînement  qu'elle  établira ,  quoique  partiel  et  interrompu 
en  divers  points,  offrira  encore  à  l'esprit  un  secours  extrême- 
ment utile,  en  fixant  un  petit  nombre  de  faits  principaux  ,  au- 
tour desquels  tous  les  aulrcs»devront  se  grouper.  Telle  est  la 
jnarche  de  la  vraie  physique,  de  la  seule  qui  soit  solide  et 
durable.  L'observation  et  l'expérience  lui  fournissent  ses  ma- 
tériaux, le  raisonnement  les  ordonne,  et  le  calcul  les  com- 
bine. Ne  pouvant  faire  ici  un  usage  direct  de  ce  puissant 
instrument ,  nous  en  consulterons  du  moins  les  résultats 
comme  les  indications  d'un  guide  fidèle;  et,  en  les  adaptant 
à  nos  observations  ,  nous  pourrons  suivre  encore  l'enchains- 
ment  dos  conséquences  qui  en  dérivent,  aussi  loin  que  peut 
aller  notre  faible  intelligence  ,  quand  elle  n'a  pas  le  secours 
des  signes  pour  faciliter  ses  opérations. 
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CHAPITRE    PREMIER. 

Des  procédés  qui  servent  à  mesurer  l'étendue. 

Il  n'est  point  de  science  d'observation  ou  l'on  n'ait  besoin 
perpétuellement  de  mesurer  des  longueurs,  des  largeurs,  des 
épaisseurs,  et  de  diviser  des  lignes  droites  ou  circulaires  en 
parties  égales.  Il  faut  donc  avant  tout  nous  instruire  despro- 
céde's  pratiques  au  moyen  desquels  on  peut  exécuter  ces 
diverses  opérations. 

Les  deux  inslruniens  les  plus  simples  qui  servent  à  cet 
usage  sont  le  compas  et  la  règle,  représentés^^,  i.  La  règle 
sert  pour  tracer  des  lignes  droites,  le  compas  pour  tracer  des 
cercles;  et  pour  diviser  leurcontour,  etceluideslignesdroiics 
en  parties  égales.  Ayant  donné  aux  branches  du  compas  une 
ouverture  déterminée,  si  l'on  porte  cette  ouverture  sur  les 
parties  consécutives  d'une  ligne  droite  ou  circulaire,  en  pla- 
çant successivement  chaque  poiinte  au  point  qu'occupait 
l'autre  dans  l'opération  précédente,  la  ligne  ainsi  parcourue 
se  trouvera  divisée  en  parties  égales,  dont  la  grandeur  dé- 
pendra de  l'ouverture  arbitraire  que  l'on  aura  établie  entre 
les  deux  branches. 

Une  première  échelle  de  parties  égales  étant  ainsi  tracée  , 
on  peut ,  à  ra,ide  d'une  opération  pareille ,  la  subdiviser  en. 
parties  plus  petites  dans  un  rapport  donné,  c'est-à-dire  ,  qui 
soient,  par  exemple,  la  moitié,  le  dixième  ou  le  vingtième 
des  précédentes  j  mais  il  faut  alors  donner  au  compas  une  ou- 
verture qui  soit  aussi  la  même  fraction  de  celle  que  l'on  a 
employée  d'abord.  C'est  à  quoi  l'on  parvient  par  quelques 
essais,  en  choisissant  successivement  des  ouvertures  diverses  5 
puis  les  portant,  le  nombre  de  fois  convenu  ,  sur  la  division 
que  l'on  veut  réduire;  et  observant  si ,  après  cette  répétition 
le  dernier  pas  de  l'instrument  le  porte  en  avant  ou  en  arrière 
de  la  limke  prescrite.  Suivant  que  l'un  eu  l'autre  de  ces  cas 
a  lieu,  on  resserre  ou  on  ouvre  les  branches  du  compas  un 
peu  davantage,  et  l'on  se  fixe  enfin  à  l'ouverture  qui  paraît 
donner  le  plus  exactement  la  coïncidence. 
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Mais  il    existe   vn  ])rocé(lé  ingénieux  du  à  un  gconièfre 
français  nojnraé  Yernier,  au  moyen  duquel  une  échelle  de 
parties  égales  peut,  sans  aucun  tracé  nouveau,  être  facile- 
ment subdivisée  en  parties  plus  petites  et  mcine  d'une  peti- 
tesse indéfinie.   Ce   procédé  consij.le  à  appliquer  contre    la 
division  proposée,  une  autre  division  dont  les  parties  ont  avec 
les  siennes  un  rapport  connu^  et  le  défaut  de  coïncidence  des 
traits  qui  limitent  les  divisions  correspondantes  indique  la 
fraction  dont  elles  se  dépassent  mutuellement.  Un   exemple 
rendra  ceci   sensible.   Soit  hh,Jig.2,   une  règle  diyisé^en 
parties  égales  ,  oi  ,  12,  23.  Si  l'on  veut  se  servir   de  celte 
rt-gle  pour  mesurer  luie  longueur  donnée  plus  petite  qu'elle, 
la   ligne  AB  ,  par   exemple  ,  on  verra  bien  ,  par.  la  simple 
superposition  ,  que  cette  ligne   contient  neuf  divisions  en- 
tières de  la  r^gle  ,  plus  une  peii te  fraction  représentée   par 
l'intervalle  hB ,   dont  le  point  B  excède  la  cj^  division  de  la 
règle  j  mais  la  grandeur  absolue  àe  cette  fraction  et  son  rap- 
port à  une  division  entière  ,  resteront  inconnus.  Pour  le  dé- 
terminer, construisez  uneautre  règle  VYJig-  3,  divisée aussicn 
parties  égales  ,  mais  en  parties  plus  petites  que  les  premières  , 
dans  une  proportion  connue  j  tellement ,  par  exemple  ,  que 
9  divisions,  oe  la  grande  règle  en  valent  10  de  la  petite  règle 
ou  du  vernier.  Si  vous  posez  le  vernicr  le  long   de  la  règle  , 
comme  le  représente  la  figure  ,  la  première  de  ses  divisions, 
qui  est  marquée  o  ,  coïncidera  avec  la  première  tle  la  règle  , 
qui  est  aussi  marquée  o  ^  et  la  division  10  du  vernier  coïn- 
cidera aussi  avec  la  division  9  de  la  règle  j  mais  les  divisions 
intermédiaires  ne  coïncideront  pas,   La  seconde  division  du 
vernier  sera  en  arrière  de  la  seconde  de  la  règle  d'une  quan- 
tité égale  à  la  différence  des  deux  divisions  ,   c'est-à-dire  , 
de  7^  D  ,  en  représentant  pai-  la  lettre  D  ,  l'étendue   quel- 
conque d'une  division  de  la  grande  règle.  De  même  la  troi- 
sième division  du  vernier  sera  de  ■—  D  en  arrière  de  sa  cor- 
resporidanle  j  et  ainsi  successivement ,  l'écart  des  suivantes 
sera  exprimée  par  :^  D,  -j^  D,  -V  I>  ,  1^  D,  1^  R»  1%  D,  1;^  D, 
enfin  7^  D  ,  ou  D.  Celte  dernière  différence  doit  en  effet  être 
égale  à  une  division  entière  D  ,  puisque  ,   par  conslruclion  , 
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le  II*,    trait  du    voinier  coïiicule  avec  le  lo*"   de  la   règle. 

Concevons  luaiulenanl  que  l'on  pousse  cloucenienl  le  ver- 
iiier  le  long  delîo-ègle  ,fig.  4,  de  manière  que  la  coïncidence  se 
fasse  sur  le  second  trait ,  marqué  par  le  cliiiïre  i  :  il  est  vi- 
sible que,  dans  ce  mouvement,  le  second  trait  du  vcrnier 
s'est  avancé  d'une  quantité  égale  k  ^z^  •>  p^iscpe  c'était 
la  l'expression  de  sa  distance  à  la  première  division  ,  dans  la 
position  précédente.  Chacune  des  autres  divisions  du  vernier 
s'est  donc  Htvancée  aussi  d'une  égale  quantité  ,  puisqu'elles 
se  tiennent  toutes  à  des  distances  invariables  j  ainsi  leurs 
écarts  sont  désormais  exprimés  par  —  i^  D ,  o  ,  +  7^  D  , 
±.T)  -i-  D  -:^  D  -î-  D  —  D  —  n  -5-  D  et  enfin  —  D  ; 
d'où  l'on  voit  que  la  division  i  est  maintenant  la  seule  qui 
coïncide  avec  les  divisions  de  la  règle. 

Si  ,  dans  cette  position ,  le  point  B  tombait  préci:cment  à 
rexlrcmilé  de  la  lo"^  division  du  vernier  ,  ou  sur  le  onzième 
trait  ,  on  conclurait  avec  certitude  que  la  petite  fraction  Z'B 
est  égale  a.  -~  D,  de  sorte  que  la  longueur  totale  cjjJa  ligne 
AB  serait  9  divisions  de  la  grande  règle,  et  -j^. 

Mais,  si  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu  ,  il  n'y  a  qu'à  pousser 
le  vernier  d'une  division  déplus,  c'est-à-dire,  de  manière 
que  sa  seconde  division  coïncide  avec  celle  de  la  règle  ^^.  5.  Par 
ce  mouvement  ,  chaque  trait  aura  encore  marché  d'une 
nouvelle  quantité  égale  à  ^  D  ,  de  sorte  que  leurs  écarts  au- 
tour des  divisions  correspondantes  de  la  règle  seront  —  ^^D, 

et  enfin ^  D  pour  le  onzième.  Si  donc,  dans  cette  nouvelle  po- 
sition, le  point  extrême  B  répond  exactement  à  la  fin  de  la  lo*^ 
division  du  vernier,  ou  au  onzième  trait,  on  en  conclura  qu'il 
dépasse  la  9*  division  de  la  règle,  d'une  quantité  égale  à  ^  D, 
c'est-à-dire  ,  aux  deux, dixièmes  d'une  division  ;  ainsi  la  lon- 
gueur de  la  ligne  Z>B  contiendra  9  divisions  de  la  règle  et  —-. 
Si,  dans  cette  seconde  position  ,  la  10*=  division  du  vernier 
n'avait  pas  atteint  le  point  exticrae  B,  on  pousserait  le  ver- 
nier d'une  division  déplus.  Si  ,  cette  troisième  fois,  le  trait 
atteignait  le  point  B,  !a  longueur  Z/B  serait  9  div.  4-  75  ,  et 
ainsi  de  suite.  Par  conséquent ,  si  l'ejicès  du  point  sur  la  9*  di^ 
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vision  de  la  roglo  est  mie  des  fractions  ^  D,  -^^  D,  ^  D 
i%D,-jVD,^D,^D,^D,-;?,D,on  l'évaluera  exacte- 
ment  par  cette  nielhode.  ♦ 

Mais,  si  elle  tombe  entre  deux  quelconques  deces  valeurs  , 
on  ne  l'aura  jias  tout-à-fait  exactement.  Par  exemple  ,  si 
l'excès  bB  est  plus  grand  que  -^^  D,  et  moindre  que  ^  D  ,  on 
trouvera  que  le  point  B  n'est  pas  encore  atteint  en  faisant 
coïncider  la  6".  division  du  vernier ,  et  qu'il  est  dépassé  en 
faisant  coïncider  la  y"'.  •  on  évaluera  donc  la  dinerençe  par 
estime  ,  en  voyant  si  la  coïncidence  est  plus  approchée  pour 
l'une  que  pour  l'autre  ;  et  l'on  ajoutera  la  différence  pré- 
sumée à  ^  D  ,  ou  on  la  retranchera  de  ~  D.  Alors  ,  à  parler 
à  la  rigueur,  la  mesure  ainsi  obtenue  pour  bB  ne  sera  pas 
absolument  exacte  ,  mais  l'erreur  sera  certainement  moindre 
<ï"p  TS  D  ,  puisque  la  valeur  exacte  est  comprise  entre 
deux  expressions  qui  ne  différent  que  de  cette  quantité.  Il 
est  évident  que  l'on  pousserait  plus  loin  l'exactitude  ,  si  le 
vernier  .efiibrassait  un  plus  grand  nombre  de  divisions  de  la 
règle ,  puisqu'alors  les  différences  de  ses  divisions  à  celles  de 
la  règle  deviendraient  moindres;  et  ,  par  conséquent  ,  sa 
marche  d'une  coïncidence  à  une  autre  serait  plus  petite  j 
mais  il  y  a  une  limite  à  celte  précision  dans  la  difficulté 
d'observer  exactement  sur  quelles  diA'isions  se  fait  la  coïn- 
cidence ,  difficulté  qui  augmente  à  mesure  ^ue  les  diffé- 
rences des  parties  du  vernier  et  de  la  règle  sont  plus  petites. 

Nous  venons  de  considérer  le  vernier  appliqué  à  une  di- 
vision rectiligne.  On  l'applique  également  aux  divisions 
circulaires  ,  comme  sont  celles  des  limbes  des  cercles  mé- 
talliques qui  servent  à  observer  les  angles.  Alors  on  fait  les 
verniers  circulaires  aussi  ,  et  concentriques  à  la  division  de 
l'instrument.  'Voyez  ,yig.  6.  Il  est  évident  que  leur  propriété 
n'est  point  changée  par  cette  modification  ;  aussi  on  s'en 
sert  de  la  même  manière  ,  et  on  évalue  leurs  indications 
comme  j)Our  les  divisions  rectilignes. 

Dans  tous  les  cas  ,  pour  que  ces  indications  soient  exactes  , 
il  est  indispensablement  nécessaire  que  le  bord  rectiligne  ou 
circulaire  du  vernier  s'applique  exactement  sur  la  division 
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dont  il  doit  fractionner  les  parties  j  c'est  pourquoi  on  l'a- 
juste sur  des  pièces  qui  règlent  sa  marclic  conformément  à 
cette  condition.  Il  faut,  de  plus,  que  son  mouvement  soit  lent 
et  gradué  avec  assez  de  délicatesse,  pour  que  l'on  puisse  Ta- 
mener  exactement  à  ses  diverses  coïncidences  ;  en  consé- 
quence on  le  fait  mouvoir  par  le  moyen  d'une  vis  disposée 
comme  le  représente  la  fi^.  7.  La  tige  de  cette  vis  n'est 
taraudée  que  sur  une  certaine  longueur  :  dans  un  des  points 
de  sa  partie  unie  ,  elle  porte  un  petit  renflement  R  par 
lequel  on  la  relient  dans  un  collet  CC,  fixé  aux  parties 
immobiles  de  l'appareil  ,  de  sorte  qu'elle  ne  peut  plus  que 
tourner  sur  son- axe  sans  aller  en  avant  ni  en  arrière.  Son 
autre  extrémité  ,  qui  est  taraudée  ,  s'engage  dans  un  écroii 
attaché  à  la  pièce  VV  sur  laquelle  le  vernier  est  tracé  ^  et 
cette  pièce  elle-même  peut  avancer  et  reculer,  dans  ime 
coulisse  parallèle  à  l'axe  de  la  vis.  Alors,  en  prenant  la  vis 
par  sa  tête  TT  ,  et  la  faisant  tourner  sur  son  axe  ,  on  conçoit 
qu'elle  s'enfonce  dans  son  écrou  ,  ou  qu'elle  s'en  dégage, 
qu'ainsi  elle  l'attire  ou  le  repousse,  et  qu'elle  fait ,  par  cor- 
séquent,  avancer  ou  reculer  le  vernier  auquel  il  est  attaché» 
Ici,  la  vis  n'est  employée  que  comme  produisant  un  mou- 
vement lent  et  gradué  à  volonté.  Mais  ,  en  supposant  ses 
filets  espacés  avec  une  régularité  parfaite  ,  ce  qtie  l'art  per- 
met d'atteindre  ,  son  mouvement  révolutif  peut  lui-même 
servir  de  moyen  de  subdivision.  Car,  en  conservant  la  même 
disposition  que  tout-à-l'heure ,  si  le  collet  qui  relient  la  tige 
l'enveloppe  avec  exactitude,  et  si  l'écrou  attaché  à  la  pièce 
V  V,  qu'il  faut  mouvoir  ,  est  travaillé  avec  justesse  ,  il  est 
clair  que,  pour  chaque  tour  entier  de  la  vis,  cette  pièce  avan- 
cera ^  reculera  de  l'intervalle  juste  que  les  filets  de  la  vis 
comprennent  entre  eux  ;  et  ,  pour  chaque  moitié  ou  chaque 
quart  de  tour  ,  elle  marchera  de  la  moitié  ou  du  quart  de  cet 
intervalle.  On  pourra  donc*détcrminer  à  volonté  ces  frac- 
tions ,  en  traçant  sur  la  tête  de  la  vis  une  division  circulaire 
de  parties  égales  ,  cl  rapportant  sa  marche  à  un  index  fixe 
FF,  lié  aux  pari  ics  immobiles  de  l'appareil  ,/%•.  8.  Car ,  si  la  divi- 
sion est,parexemple,  de  1000  parties,  en  tournantla  visd'ur.e 
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seule  ,  on  fera  avancer  la  pièce  qu'elle  conduit  de  — '—  d'un  d« 
ses  pas.  De  sorte  qu'en  supposant  le  pas  d'un  millimètre  ,  le 
déplacement  serait  de  la  millième  partie  de  cette  quantité. 
Ce  procédé  est  employé  fréquemment  dans  les  recherches 
de  physique  et  d'astronomie.  Il  exige  seulement,  dans  le  tra- 
vail des  vis  ,  une  grande  exactitude  que  l'on  obtient  par 
l'opération  appelée /e  tvdage , laquelle  consiste  k  faire  tourner 
long-temps ,  sur  un  loiir,  la  vis  dans  Fécrou  qu'on  veut  lui 
donner^  en  interposant  entre  deux  de  l'émeri  pour  que  les 
surfaces  en  contact  s'usent  mutuellement ,  et  deviennent  ainsi 
parfaitement  convenantes  entre  elles.  Pour  cela  on  compose 
Fécrou  de  deux  pièces  ,  qui  d'abord  n'ejul^assent  pas  tout 
le  contour  de  la  vis  ,  mais  que  l'on  serre  de  plus  en  plus 
contre  elle ,  par  des  vis  latérales  ,  à  mesure  que  le  corps  de  la 
vis  s'use  et  s'amincit  par  le  frottement  continuel. 

La  vis  ainsi  perfectionnée  peut  être  encore  appliquée  avec 
im  grand  succès  à  la  mesure  des  épaisseurs  des  lames  j  tel  est 
le  but  de  l'appareil  représenté  /ig.  9.  Cet  appareil ,  d'abord 
imaginé  par  M.  Cauchoix,  pour  mesurer  la  courbure  des 
verres  sphériques  ,  a  été  nommé  par  Ivàspliéronictre.  Il  est 
essentiellement  composé  de  trois  branches  d'acier  horizontales 
formant  entre  elles  des  angles  de  120".  Aux  extrémités  de 
ces  trois  branches,  et  per2)endiculairement  à  leur  direction  , 
se  trouvent  trois  tiges  d'acier ,  dont  les  bouts  amincis  en  cy- 
lindre et  tournés  avec  une  précision  extrême  ,  sont  terminés 
par  trois  plans  d'une  fort  petite  étendue.  Au  centre  des  trois 
branches  est  une  vis  parfaitement  travaillée  ,  dont  la  tête 
porte  un  cadran  divisé.  On  conçoit  comment  on  peut  vérifier 
l'égalité  de  courbure  des  verres  avec  un  pareil  instrument  : 
car  si,  ayant  posé  les  pointes  sur  le  verre  ,  on  tournent  vis 
jusqu'au  contact ,  le  nioindre  changement  dfr  courbure  de- 
viendra sensible,  dès  que  la  vis  ou  les  pointes  ne  toucheront 
plus.  Dans  le  premier  cas,  la  rotation  de  l'instrument  pro- 
duira un  frottement  jrude ,  et  un  son  très-différent  de  celui 
qu'il  rendait  'd'abord  ;  et  Finstrument  n'étant  plus  soutenu 
que  par  son  centre  ,  ballottera  sur  ses  trois  pieds  ,  d'une  façon 
que  l'on  ne  pourra  méconnaître.  La  précision  de  ces  deux 
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indices  est  véritaLlcment  incroyable;  aucun  autre  procédé 
connu  des  arts  ne  peut  lui  être  comparé.  Pour  s'en  con- 
vaincre, il  n'y  a  qu'à  poser  le  sphéroraètre  sur  un  verre  plan, 
puis  amener  la  vis  à  un  contact  exact  sur  sa  surface  ,  et  en-  = 
suite  la  tourner  un  peu  à  droite  ou  à  gauche  ,  jusqu'à  ce  que 
le  défaut  de  contact  devienne  sensible  par  la  rudesse  du  frot- 
tement ,  ou  le  ttruit  du  ballottage  :  alors ,  en  lisant  sur  l'index 
de  la  division  le  peu  de  marche  que  ce  désaccord  suppose  , 
on  en  sera  certainement  étonné. 

D'ajirës  cela  on  peut  aisément  vérifier  si  la  surface  d'un 
verre  supposé  plan  est  réellement  plane;  car ,  lorsque  la  vis  du 
sphéromètre  a  été  amenée  jusqu'au  contact  sur  une  partie  de 
cette  surface  ,  il  n'y  a  qu'à  promener  l'instrument  sur  les 
autres  parties  du  verre  sans  toucher  la  vis  ,  et  voir  si  le  contact 
subsiste  encore  avec  la  même  précision. 

Supposons  cette  condition  satisfaite.  Si  l'on  vient  à  glisser 
rntre  le  plan  de  verre  et  la  pointe  de  la  vis  une  lame  à  faces 
parallèles ,  quelque  mince  qu'oft  la  suppose ,  il  est  clair  que 
lesphéromètreballottera.La  quantité  dontil  faudra  détourner 
]a  vis,  pour  retrouver  le  contact,  déterminera  l'épaisseur  de  la 
lame  interposée.  Mais  cette  opération  pourrait  briser  la  lame 
si  elle  était  très-mince ,  et  en  général  l'altérer  si  elle  était 
susceptible  d'être  rayée  ;  c'est  pourquoi  il  ne  faut  pas  l'insérer 
directement  sous  la  vis.  Il  faut  d'abord  poser  celle-ci  sur  un 
morceau  de  verre  plan,  à  faces  parallèles  ,  dont  l'égalité  d'é- 
paisseur se  vérifiera  préalablement  par  le  sphéromètre.  Ce 
morceau  étant  placé  sur  le  grand  verre  plan  ,  on  amènera  la 
vis  au  contact  exact  sur  sa  surface  supérieure  ,  les  trois  autres 
pointes  posant  sur  le  grand  verre  ;  puis  on  introduira  ,  entre 
celui-ci  et  le  verre  supérieur,  la  lame  que  l'on  voudra  mesu- 
rer. Après  cette  interposition  le  sphéromètre  ballottera  ,  ou 
le  ramènera  au  contact  parfait  en  tournant  la  vis;  et  la 
marche  de  celle-ci,  marquée  par  son  index  ,  indiquera  l'é- 
paisseur cherchée  sans  que  la  lame  ait  couru  le  moindre  ris- 
que ,  quelle  que  soit  sa  fragilité  et  sa  minceur. 

Enfin  ,  il  arrive  souvent  dans  les  expériences  ,  que  l'on  a 
besoin  de  comparer  exactement  les  longueurs  des  deux  règles 


110  DES    PROCEUES    QUI    SERVENT 

qui  doivent  servir  de  mesure,  ou  en  général  les  (îitnensions 
homologues  de  deux  corps  ,  soit  pour  s'assurer  qu'elles  sont 
égales,  soit  pour  mesurer  exactement  leur  difiiérence  ,  si  elles 
en  ontune.  11  existcpourcela  un  instrument  très-utile  que  l'on 
appelle  le  comparateur, Jl g.  lo.  11  est  essentiellement  compose 
d'une  règlemétalliqueTl\,quidoitètrebiendroiteetassezforte 
pour  ne  point  se  fléchir  sensiblement.  Cette  rè^e,  à  l'une  de  ses 
extrémités ,  porte  un  talon  fixe  T,  qui  sert  à  appu3'e;r  un  des 
bouts  des  mesures  que  l'on  compare.  Un  châssis  mobile  RR 
parcourt  la  surface  de  la  règle,  et  peut  se  fixer  à  volonté  sur  un 
quelconque  de  ses  points,  au  mojcn  de  deux  fortes  visde  pres- 
sion. Ce  châssis  forme  la  partie  essentielle  du  comjjaraleur.  11 
porte  un  tourillon  fixe  c  autour  duquel  tourne  le  levier  coudé 
hcb'  ^  dont  les  deux  branches  bc,  h'c  ont  des  longueurs  ine'- 
gales,  qui  sont  entre  elles,  par  exemple  ,  comme  i  à  lo.  II 
suit  de  là  que  si  l'on  pousse  le  sommet  h  du  petit  bras  d'une 
quantité  quelconque  fort  petite,  le  bout  du  grand  bras  b 
décrit,  autour  du  centre  commun  c,  un  arc  dix  fois  plus  consi- 
dérable. Pour  mesurer  ce  mouvement ,  on  applique  sur  le 
châssis  un  arc  circulaireDD,  divisé, parexemplc,  en  cinquiè- 
mes de  millimètres  ,  et  l'on  fixe  à  l'extrémité  du  grand  bras  b' 
*y  un  vernier  qui  permet  d'évaluer  lesdixièmes  de  cette  division  , 
par  conséquent  les  cinquantièmes  de  millimètre.  Comme  les 
iiiouvemens  du  point  6'  sont  décuples  de  ceux  du  point  h  ,  on 
voit  que  chaque  partie  in.diquée  par  le  vernier  répondà  j^s  de 
millimètre  ou  ,-^o- 

Maintenant,  quand  on  ve.ut  comparer  avec  cet  instrument 
les  longueurs  de  deiix  règles  B ,  B'  très-peu  différentes  l'une 
de  l'autre  ,  on  place  l'une  d'ellesB  ,  par  exemple  ,  sur  le  com- 
parateur, de  manière  qu'elle  repose  librement  sur  sa  surface, 
et  que  l'une  de  ses  extrémités  soit  appuyée  contre  le  talon 
T  )  puis  on  amène  le  châssis  vers  l'autre  extrémité  de  B  ,  et  on 
le  presse  contre  cette  extrémité  jusqu'à  ce  que  levernierYY 
réponde  à  peu  près  au  milieu  de  la  division.  Alors  on  serre  les 
visde  pression  du  châssis  et  l'on  note  exactement  la  division  pré- 
cise à  laquelle  répond  l'index  du  vernier.  Cela  fait ,  sans  tou- 
«her davantage  au  châssis ,  on  enlève  la  première  règle  B,  on 
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lui  substitue  la  seconde  règle  B'3  le  petit  bras  h  poussé  par  un 
ressort  /-,  vient  de  nouveau  s'appliquer  exactement  contre 
elle.  Alors  on  lit  la  division  oii  le  vernier  s'a%|te.  Si  les  lon- 
gueurs des  deux  règles  sont  exactement  égales,  cette  division 
sera  la  même  que  dans  l'opération  précédente  y  niais  si  elles 
sont  inégales,  elle  sera  difiérente,  et  le  déplacement  de  l'index 
indiquera  de  combien  l'une  surpasse  l'autre. 

Cette  expérience,  pour  être  exacte,  exige  une  précaution 
indispensable,  et  à  laquelle  on  nepeutdonner  trop  d'attention 
k.  cause  des  erreurs  graves  auxquelles  on  s'exposerait ,  en  la 
négligeant.  Tout  le  monde  sait  que  les  dimensions  des  corps, 
varient  avec  les  divers  degrés  de  froid  et  de  chaud   qu'ils 
éprouvent.   Nous  chercherons  bientôt  la  cause  et  la  mesure 
de  ce  phénomène  j  mais  ici  nous  l'admettons  seulement  comme 
un  fait  dont  les  preuves  sont  à  chaque  instant  sous  nos  yeux. 
D'après  cela,une  même  barre  métallique,  par  exemple  ,  n'a  pas 
tout-à-fait  la  même  longueur  dans  les  différentes  saisons  de 
l'année  ,  ni  dans  les  diverses  alternatives  de  froid  et  de  chaud  , 
olion  l'a  placée.  Ainsi,quand on  veut  la  comparer  aune  autre, 
il   faut  fixer  avec  soin  les  circonstances  particulières  oii  elle 
se  trouve   dans  le  motnent  de  l'observation  ;  car  ces   cir- 
constances déterminent  sa  longueur  actuelle.  Nous  découvri- 
ronsbientôt  les  procédés  nécessaires  pour  cette  fixation  j  mais 
en  attendant,  je  puis  dire  que  l'on  doit  prendre  toutes  les 
précautions  possibles  afin  de  rendre  ces  circonstances  égales 
pour  les  deux  règles  comparées.   C'est  pourquoi  il  convient 
d'opérer  dans  une  chambre  assez  vaste  pour  que  la  présence 
de  l'observateur  ne  la  réchauffe  pas  sensiblement.  Il  faut  que 
cette  chambre  ne  soit  pas  exposée  à  la  chaleur  immédiate  des 
rayons  solaires,  ou  du  moins  qu'elle  en  soit  abritée  par  des 
volets  ;  il  faut  laisser  les  règles  pendant  plusieurs  heures  avant 
de  commencer  à  les  comparer ,  afin  qu'elles   se  mettent  au 
ton  général  des  corps  environnans  et  du  comparateur  lui- 
même.  Enfin  il  faut  à  chaque  comparaison  laisser  quelque 
temps  sur  le  comparateur  la  règle  que  l'on  y  a  placée  ,  pour 
qu'elle  perde  l'excès  de  chaleur  qu'on  a  pu  lui  communiquer 
en  la  touchant.  Avec  ces  précautions  on  peut  être  assuré  que 
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les  circonstances  sensibles  de  chaleur  et  de  froid  sont  les 
mêmes  pour  les  deux  règles  que  l'on  conmare  ;  il  no  reste  donc 
plus  qu'à  Hx^^xacteaient  l'indication  de  ces  circonstances, 
et  de  leur  c'tat  connnun^  c'est  à  quoi  sert  un  instrument  ap- 
pelé le  thermomètre ,  et  que  nous  expliquerons  plus  tard.* 
Le  comparateur  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  règles  termi- 
nées 'y  mais  on  peut  aussi  avoir  besoin  de  comparer  des 
longueurs  comprises  entre  deux  traits  tracés  sur  une  surface 
plane.  On  y  pai-yient  par  un  procédé  que  nous  expliquerons 
quand  nous  aurons  fait  connaître  les  instrumens  d'opliqife 
que  l'on  appelle  microscopes. 

CHAPITRE    IL 

De  la  balance  et  de  la  manière  de  s'en  servir. 

Après  la  mesure  des  dimensions  des  corps,  ce  qui  est  le 
plus  nécessaire  au  physicien,  c'est  de  savoir  déterminer  les 
rapports  de  leurs  masses;  car  il  faut  qu'il  en  tienne  compte 
pour  apprécier  les  intensités  des  forces,  par  lesquelles  les 
phénomènes  sont  produits.  Nous  ayons  découvert ,  page  62, 
commentées  rapports  peuvent  se  conclure  de  la  comparaison 
des  poids  ;  enfin  nous  avons  vu  que  l'égalité  de  deux  poids 
se  constate  aisément ,  en  les  suspendant  aux  deux  extrémités 
d'un  levier  dont  le  centre  est  fixe  et  les  bras  égaux.  Telle  est 
la  disposition  générale  des  instrumens  appelés  balances.  Je 
ne  parlerai  ici  que  de  ceux  dont  la  disposition  et  la  construc- 
tion sont  assez  parfaites  pour  servir  aux  physiciens  et  aux 
chimistes. 

Le  levier  de  ces  balances  ,  ou  ce  qu'on  appelle  communé- 
ment lejléau ,  est  une  barre  d'acier  trempé  hU,Jlg.  1 1 ,  à  la- 
quelle on  donne  une  grande  force  ,  afin  qu'elle  n'éprouve 
ptoint  de  flexion  sensible  par  les  poids  qu'on  veut  lui  faire 
supporter.  Soit  G  son  centre  de  gravité  :  on  s'olïorce  de  faii'C 
en  sorte  que  les  deux  parties  GL  GL'  du  fléau ,  situées  de 
part  et  d'autre  de  ce  point  ^  aient  des  longueurs  et  das  figures 


DE    LA   BALANCE.  il3 

pareilles;  on  les  nomme  les  bras  de  la  balance.  Aux  deux 
extrémités  LL'  de  ces  bras  ,  on  allaclie  des  cordons  égaux  en 
longueur  et  en  poids  ,  destinés  à  soutenir  des  plateaux  AA' , 
qui  sont  aussi  égaux  entre  eux.  Pour  rendre  sensibles  les 
moindres  mouvemens  du  fléau  ,  on  y  adapte  une  aiguille 
SO  perpendiculaire  à  LL' ,  et  dirigée  dans  la  verticale  du 
centre  de  gravité  G  ,  au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  point. 
Tout  l'appareil  est  soutenu  en  un  point  C  ,  situé  aussi  dans 
cette  même  verticale.  Pour  que  sa  mobilité  soit  plus  parfaite, 
et  qu'il  ne  soit  soutenu ,  pour  ainsi  dire  ,  que  dans  ce  seul 
point, «on  donne  ,  à  la  pièce  de  Suspension  C  ,  là  forme  d'un 
couteau  que  l'on  fait  en  acier  très-dur  ,  et  dont  le  tranchant 
vif  pose  sur  un  plan  horizontal  d'acier  poli. 

Maintenant  il  est  clair  que  si  l'on  avait  réussi  à  établir  Une 
égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties  de  rap])areil  situées 
des  deux  côtés  du  point  G  ,  l'équilibre  aurait  lieu  naturel- 
lement lorsque  la  barre  LL' se  tiendrait  dans  une  situation 
horizontale  ;  car  le  centre  de  gravité  du  système  serait  alors 
situé  dans  la  verticale  du  point  C5  par  conséquent  pour 
connaître  quand  deux  poids  seraient  égaux,  il  suffirait  de  les 
placer  dans  les  deux  plateaux  de  la  balance  ,  et  de  voir  si 
l'équilibre  ne  serait  point  troublé,  c'est-à-dire,  si  le  fléau  LL' 
revient  à  une  situation  horizontale  comme  auparavant. 

Mais  pour  que  cette  observation  soit  possible,  il  y  a  dans 
la  construction  de  la  balance  ,  une  condition  csssenlielle  à 
observer  ;  c'est  que  le  point  de  suspension  C  se  trouve  un 
peu  au-dessus  du  centre  de  gravité  G.  Car,  si  cette  condition 
est  remplie  ,  lorsque  le  fléau  aura  été  tant  soit  peu  écarté 
de  l'horizontalité  ,  il  tendra  à  y  revenir  par  une  suite  d'os- 
cillatiôns  j  mais  si  le  contraire  avait  lieu  ,  et  si  le  centre  de 
gravité  G  se  trouvait  au-dessus  dU  point  de  suspension  ,  une 
fois  qu'il  serait  dérangé  le  moins  du  monde  de  la  verticale 
du  point  O,  rien  ne  pourrait  plus  l'y  ramener  ,  et  le  fléau 
tomberait  indéfiniment  du  côté  oii  l'emporterait  la  pesan- 
teur. Or,  cette  mobilité  indéfinie  empêcherait  d'()l)l('nir  j.^- 
mais  l'équilibre;  car  on  ne  peut  espérer  d'établir  Tégalitt' 
des  poids  d'une  manière  tout-à-fail  rigoureuse  j  mais  seule* 
ÏOME    li  8 
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ment  approchée  ,  et  telle  que  les  erreurs  qui  peuvent  y  res- 
ter soient  assez  petites  pour  pouvoir  être  considérées  comme 
nulles  dans  la  comparaison  des  poids  qu'on  veut  établir  ,  et 
dans  les  conséquences  qu'on  en  peut  tirer. 

En  s'astrcignant  donc  à  la  condition  précédente ,  et  su]>- 
posant  d'ailleurs  une  égalité  parfaite  entre  toutes  les  parties 
de  la  balance  situées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  suspen- 
sion ,  on  aurait  une  balance  parfaite.  Mais  cette  égalité  est 
une  chimère.  Quelque  soin  que  l'on  prenne  pour  l'établir 
dans  la  construction  de  la  balance,  on  ne  l'obtiendra  jamais: 
il  faut  donc  savoir  s'en  passer ,  et  heureusement  oik  peut , 
sans  nuire  en  rien  ù  l'exactitude  ,  y  suppléer  par  la  méthode 
que  nous  allons  exposer. 

Peser  un  corps  ,  c'est  déterminer  combien  de  fois  le  poids 
de  ce  corps  contient  une  autre  espèce  de  poids  connue  ,  par 
exemple  ,  de  grammes  et  de  fractions  de  grammes.  Pour  le 
savoir,  cosumencez  par  placer  ce  corps  que  j'appellerai  M, 
dans  un  des  plateaux  de  la  balance  ,  par  cxemjîle  ,  dans  le 
plateau  A  j  puis  faites-lui  équilibre,  en  plaçant  dans  l'autre 
plateau  A'  des  corps  pesans  quelconques  j  par  "exemple ,  des 
morceaux  de  cuivre  ,  des  grains  de  plomb ,  et  enfin  des  pe- 
tites feuilles  de  cuivre  battu  ou  de  petits  morceaux  de  papier 
que  vous  ajouterez  par  parcelles,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO 
soit  parfaitement  .verticale,  et  vous  indique  ainsi  l'horizonta- 
lité du  fléau  LL'.  Cela  fait ,  ôtez  doucement  le  poids  M ,  et 
substitue/  à  sa  place  des  grammes  et  des  fractions  de  grammes, 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  SO  soit  redevenue  verticale  :  la  quan- 
tité qu'il  faudra  mettre  de  ces  poids  exprimera  précisément 
le  poids  du  corps  M  ;  puisque  ces  nouveaux  poids,  étant  pla- 
cés dans  les  mêmes  circonstances  que  le  corps  M  ,  font  de 
même  que  lui,  équilibre  au  plateau  A' ,  chargé  des  corps  que 
vous  y  avez  placés. 

On  voit  que  cette  méthode  est  indépendante  de  la  longueur 
des  bras  de  levier  ,  CL ,  CL',  ainsi  que  de  l'inégalité  de  poids 
qui  peut  exister  entre  eux.  Pour  être  parfaitement  exacte , 
elle  exige  seulement  deux  conditions. 

La  première  ,  c'est  que  les  points  de  suspension  LL'  soient 
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bien  rigoureusement  les  mêmes  dans  les  deux  opérations.  En 
effet ,  la  puissance  d'un  même  poids  ,  pour  faire  tourner  le 
fléau  ,  est  inégale  suivant  qu'on  le  place  à  des  distances  di- 
verses du  centre  de  suspension  ;  si  donc  le  point  de  suspen- 
sion du  plateau  A  pouvait  varier  dans  les  deux  pesées  consé- 
cutives ,  il  s'ensuit  que  ,  dans  la  seconde  ,  il  faudra  employer 
réellement  un  poids  différent  de  celui  du  corps  M,  pour  faire 
équilibre  au  plateau  A' ,  et  aux  poids  dont  on  l'a  chargé  j  et 
comme  aucun  indice  ne  vous  avertirait  de  cette  inégalité  , 
il  s'ensuivrait  que  l'on  pourrait  ainsi  tomber  dans  de  graves 
erreurs.  Aussi  l'artiste  doit-il  employer  tous  ses  soins  pour 
établir  et  assurer  la  constance  des  points  de  suspension  LL'. 
Le  naeilleur  moyen  d'y  parvenir,  c'est  que  celte  suspension, 
se  fasse  aussi  par  des  couteaux  d'acier  croisés  ,  à  tranchant 
vif ,  comme  le  représente  Isifig.  12  j  car  alors  les  points  LL' 
étant  déterminés  par  le  croisement  de  deux  de  ces  couteaux- 
suspendus  l'un  à  l'autre  sur  leur  tranchant ,  ils  sont  aussi 
fixes  ,  aussi  invariables  que  l'on  puisse  le  désirer  ,  surtout 
quand  on  ramène  toujours  le  fléau  à  la  position  horizon- 
tale; c'est  ainsi  que  sont  disj)osée6  les  excellentes  balances  de 
Fortin. 

La  seconde  condition  à  remphr  ,  c'est  que  la  balance  soit 
très-sensible  ,  c'est-à-dire,  que  lorsqu'elle  est  en  équilibre  et 
chargée,  le  moindre  petit  poids  mis  dans  un  des  plateaux  ou 
dans  l'autre  suffise  pour  déranger  cet  équilibre  et  faire  mou- 
voir l'aiguille  SO.  Cette  sensibilité  dépend  uniquement  de  la 
suspension  C  j  elle  sera  d'autant  plus  parfaite  ,  qu'il  y  aura 
moins  de  frottement  dans  ce  point,  entre  le  couteau  C  et  le 
plan  qui  le  porte  :  car  le  frottement  qui  résulte  de  la  super- 
position de  deux  corps  est  une  force  qui  s'exerce  dans  la 
direction  de  leurs  surfaces ,  et  qui  s'oppose  aux  autres  forces 
qui  tendraient  à  détacher  ces.  surfaces  l'une  de  l'autre;  ainsi 
le  frottement  du  couteau  C  ,  sur  son  support,  doit  s'opposer 
à  ce  que  le  fléau  LL'  tourne  autour  du  point  C.  En  effet  , 
cette  rotation  ne  peut  avoir  lieu  sans  détacher  l'une  de 
l'autre  les  parties  du  couteau  et  du  support  qui  se  touchent. 
Il  faut  une  forcée  pour  détruire  leur  adhésion  ,  et  par  consé- 
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quent  l'aiguille  ne  deviendra  mobile  que  lorsque  Ton  aura 
ajouté  dans  l'un  des  plateaux  ou  dans  l'autre  ,  l'excès  de 
poids  nécessaire  pour  la  surmonter. 

C'est  afin  de  diminuer  celte  inertie  que  l'on  fait  le  couteau 
à  tranchant  vif,  et  qu'on  lui  donne,  ainsi  qu'au  plan  qui  le 
porte,  le  poli  le  plus  parfait.  Pour  que  ces  pièces  ne  s'altèrent 
point  en  pressant  continuellement  l'une  sur  l'autre  ,  on  dis- 
pose sous  les  bras  du  fléau  deux  fourchettes  FF',  qui ,  dans 
les  intervalles  des  expériences  ,  le  saisissent  et  le  soutiennent 
dans  vine  position  horizontale  ,  sans  le  soulever.  Ces  four- 
chettes sont  mobiles  au  moyen  d'une  manivelle.  Quand  on 
veut  se  servir  de  la  balance,  on  les  abaisse^  le  fléau  devient 
libre  ,  et  les  branches  se  mettent  en  mouvement;  cesse-t-ou 
d'observer  ,  on  relève  les  fourchettes  ,  le  fléau  LL'  est  ra- 
mené à  l'horizontalité  et  au  repos.  Enfin ,  pour  éviter  les 
mouvemens  accidentels  produits  par  les  agitations  de  l'air  , 
on  enferme  tout  l'instrument  dans  une  cage  vitrée  ,  où  l'on 
pratique  seulement  les  ouvertures  nécessaires  pour  placer 
les  poids  et  les  corps  que  l'on  veut  peser  •  il  est  utile  de 
placer  dans  cette  caisse  une  capsule  remplie  de  chaux  vive  , 
de  muriate  de  chaux  ,  ou  de  quelque  autre  sorte  de  sel  propre 
à  attirer  l'humidité  de  l'air  ,  et  que  l'on  a  soin  de  renouveler 
de  temps  en  temps  j  par  ce  moyen  ,  l'intérieur  de  l'instru- 
ment est  toujours  sec  ,  et  les  pièces  d'acier  qui  le  composent 
ne  se  rouillent  pas. 

On  voit  aussi  que  pour  diminuer  son  volume  ,  il  convient 
que  l'aiguille  soit  dirigée  de  haut  en  bas  ,  comme  dans  la 
J/g.  i3  ,  oii  l'on  a  représenté  tout  l'appareil.  Cette  disposition 
a  encore  l'avantage  de  rendre  l'observation  de  ses  meuve-, 
mens  plus  facile.  Pour  les  apprécier  exactement ,  on  trace 
sur  le  pied  de  l'instrument,  et  perpendiculairement  à  la 
colonne  qui  le  porte  ,  une  division  horizontale  de  parties 
égales  ,  au-dessus  de  laquelle  l'extrémité  inférieure  de  l'ai- 
guille oscille  quand  elle  est  prête  à  se  mettre  en  équilibre  • 
car  cet  équilibre  ne  s'établit  qu'après  une  longue  suite  d'os- 
cillations très-lentes.  Le  zéro  de  la  division  est  placé  dans 
la  verticale  du  point  C,  et  l'on  juge  que  la  balance  est  en 
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équilibre  ou  va  arriver  à  l'équilibre  lorsque  les  oscillations 
<le  l'aiguille  sont  extrêmement  petites  ,  et  s'étendent  de  part 
et  d'autre  ,  à  distances  égales  du  zéro  de  la  division.  Il  n'est 
pas  même  nécessaire  alors  d'attendre  que  le  mouvement 
d'oscillation  de  la  balance  ait  cessé  entièrement  ;  il  sufïit 
dans  la  seconde  pesée  de  ramener  l'oscillation  entre  les 
mêmes  termes.  Il  faut  aussi  prendre  une  précaution  toute 
particulière.pour  ne  pas  donner  de  secousse  à  l'instrument , 
quand  on  ôte  le  corps  M  de  son  plateau  ,  pour  le  remplacer 
par  desjîoids  équivalens)  car  une  pareille  secousse  pourrait 
changer  le  mode  de  contact  du  couteau  C  sur  son  support , 
et  par  conséquent  aussi  le  frottement  des  deux  jîièces  l'une 
sur  l'autre  ,  d'oii  résulterait  un  changerueut  dans  les  excès 
de  poids  nécessaires  pour  vaincre  le  frottement  j  au  lieu  que 
s'il  reste  le  même  dans  les  deux  pesées  successives  ,  son  effet 
n'empêche  pas  ces  deux  pesées  d'être  exactement  compa- 
rables ,  et  par  conséquent  la  masse  des  poids  qui  remplace 
le  corps  M  est  encore  exactement  égale  à  la  masse  même  de 
ce  corps. 

Pour  passer  ainsi  avec  sûreté  d'une  pesée  à  l'autre  ,  il 
faut  ,  lorsque  la  première  pesée  est  faite  ,  élever  doucement 
les  deux  fourchettes  afin  de  ramener  le  fléau  à  son  repos 
sans  le  décharger  j  puis  avant  d'ôter  le  corps  M  ,  on  ajoute 
dans  le  plateau  oii  il  se  trouve ,  ou  mieux  encore  dans  un 
second  plateau  auxiliaire  a,  un  autre  corps  quelconque  dont 
le  poids  soit  à  peu  près  la  moitié  du  sien.  Cela  fait,  on  ôte  le 
corps  M  j  on  le  remplace  approximativement  par  le  nombre 
de  grammes  que  l'on  présume  devoir  lui  être  à.  peu  près 
égal  j  on  ôte  alors  le  corps  étranger  que  l'on  avait  ajouté  et 
qui  avait  seulement  servi  pour  maintenir  le  même  contact 
du  couteau  sur  son  support  et  conserver  l'inertie  du  fléau. 
Alors  on  abaisse  les  fourchettes  ,  le  fléau  redevient  libre 
avec  le  même  degré  de  mobilité  que  la  première  fois  ;  et 
toutes  les  circonstances  étant  redevenues  semblables  à  celles 
de  la  dernière  pesée ,  on  achève  l'équilibre  de  la  même 
manière. 

L'artiste  qui  construit  la  balance  a  soin  qne  le  zéro  de  la 
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division  parcourue  par  l'aiguille  so  trouve  exactement  dans 
la  verticale  du  centre  de  suspension  ;  il  faut  donc  rendre  de 
nouveau  cette  ligne  verticale  lorsque  l'on  monte  la  balance  , 
ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  il  faut  rendre  horizontale  la 
plaqudsur  laquelle  la  division  est  tracée.  Pour  cela  on  se  sert 
d'un  niveau  à  bulle -d'air  que  l'on  pose  sur  cette  division  ,  et 
l'on  cale  la  table  qui  porte  la  balance  jusqu'à  ce  que  ce  ni- 
veau ir.(li((uc  rhorizontalité.  11  faut  même  que  l'horizon— 
talilo  ait  lieu  dans  Ions  les  sens  ,  afin  que  le  ])lan  qui  porte 
le  couteau  ne  se  r^^nverse  point  en  avant  ou  en  arrièi;^  ,  mais 
soit  aussi  horizontal.  Quand  ces  .cortditions  sont  remplies, 
la  balaiice  a  toute  sa  sensibilité  j  elle  est  en  état  d'^agir  j  et  , 
cha(ji;e  fois  qu'on  atteint  l'équilibre  ,  les  oscillations  de  l'ai- 
guille sont  lentes,  régulières  ,  et  s'étendent  à  des  amplitudes 
égales  de  part  et  d'autre  du  zéro  de  la  division.  Les  balances 
de  ce  genre  ,  construites  par  Fortin  ,  sont  tellcinent  sen- 
sibles ,  que  ,  chargées,  dans  chaque  plateau  ,  de  mille  graïu-» 
■mes  ,  un  seul  milligramme  sufdt  pour  les  faire  trébucher. 

J'ai  du  entrer  dans  tous  ces  détails  ,  parce  que  la  détermi- 
nation précise  des  poids  est  un  des  élémens  les  plus  impor— 
tans  de  toute  la  physique  ,  et  ([u'on  est  sans  cesse  obligé  d'y 
recourir.  Ta  méthode  des  doubles  pesées  que  je  viens  d'ex- 
poser est  due  à  l?orda.  Elle  e.-t  facile  et  sîire;  c'est  la  seule 
qui  dans  la  pratique  soit  réellement  indépendante  de  l'iné- 
galité des  bras  de  la  balance  et  de  l'effet  du  frottement.  En 
l'employant  avec  les  précautions  que  nous  avons  expliquées , 
on  obtiendra  aussi  exactement  qu'il  est  possible  les  poids  des 
corps  au  moment  ou  on  les  aura  soumis  à  cette  opération. 
Mais  en  répétant  'l'expérience  sur  le  même  corps  à  diifé- 
renites  époques-,  oii:y  trouvera  quelques  différences  ,  sur-tout 
si  son  volume  est  considérable  et  son  poids  faible.  Cela  vient 
de  ce  que  les  pesées  sont  faites  dans  l'air ,  qui  est  un  fluide 
pesant ,  comme  nous  le  prouverons  bientôt.  Nous  avons  re- 
connu dans  le  1'''".  livre  que  les  corps  plongés  dans  un  noidéy 
perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  à  celui  du  volume  de 
fluide  qu'ils  dc'placcnt.  Ainsi  lorsque  nous  pesons  des  corps 
dans  l'air  ,  ce  n'est  réellement  pas  leur  poids  absolu  que  nous 
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observons  ,  mais  l'excès  de  leur  poids  sur  celui  d'un  pareil 
volume  d'air.  Or  ,  nous  prouverons  également  par  l'expé- 
rience que  l'air  pris  à  la  surface  de  la  terre  n'a'  pas  toujours 
le  même  poids  sous  le  même  volume  ,  parce  qu'une  infinité 
de  causes  accidentelles  le  dilatent  ou  le  condensent.  Ces  va- 
riations doivent  donc  changer  la  perte  de  poids  des  corps 
que  l'on  y  pèse  ;  par  conséquent  ,  pour  avoir  les  vrais  poids 
de  ces  corps  ,  il  faut  y  ajouter  le  poids  variable  du  volume 
d'air  qu'ils  déplacent ,  et  les  réduire  ,  en  un  mot ,  au  même 
cas  que  si  on  les  eût  pesés  dans  un  espace  entièrement  vide 
d'air  et  de  toute  autre  matière  pesante.  C'est  en  effet  ce  que 
nous  ferons  par  la  suite  j  mais  pour  y  parvenir  il  nous  faut 
acquérir  un  assez  grand  nombre  de  connaissances  expérimen- 
tales qui  nous  manquent  encore.  J'ai  voulu  seulement  in- 
diquer ici  ,  d'après  l'expéfience  ,  la  nécessité  de  ces  réduc- 
tions pour  avoir  les  poids  constans  et  absolus  des  corps  j 
nous  apprendrons  plus  loin  ,  et  toujours  par  l'expérience  , 
comment  on  peut  les  effectuer. 


CHAPITRE    lïl. 

De  la  construction  du  Thermomètre ,  et  de  la  manière 
de  s'en  servir. 

Dès  que  l'on  commence  à  porter  son  attention  sur  l'en- 
semble des  phénomènes  physiques  et  chimiques ,  on  voit  que 
l'agent  le  plus  puissant,  le  plus  actif  et  le  plus  généralement 
employé  dans  la  nature  et  dans  les  arts ,  c'est  le  feu.  Nous 
sentons  à  chaque  instant  les  effets  qu'il  produit  sur  nos  orga- 
nes, soit  lorsqu'il  les  brûle  par  une  trop  grande  ardeur,  soit 
lorsqu'il  les  réchauffe  doucement  dans  les  rigueurs  de  l'hiver. 
Il  échauffe  toutes  les  substances j  et,  s'il  ne  les  embrase,  il 
les  fond  ,  les  rend  liquides ,  les  fait  rougir ,  bouillir ,  et  les 
convertit  en  vapeurs.  Même  lorsqu'il  semble  agir  avec  moins 
d'énergie,  il  étend  les  dimensions  des  corps,  il  change  leur 
voliunç  çt  les  modifie  sans  cesse  dans  leurs  propriétés  les  j^lus 
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cachées.  Pour  pouvoir  observer  ces  propriétés  d'une  manière 
comparable  dans  différens  corps,  ou  dans  le  même  corps  à 
des  époques  différentes,  il  faut  nous  prcjiiunir  contre  cette, 
cause  perpétuelle  de  variation  •  et,  puisque  nous  ne  pouvons 
l'empêcher  d'agir,  il  faut  au  moins  trouver  quelque  manière 
de  fixer  l'état  précis  où  elle  met  chaque  corps  à  l'instant  où 
nous  l'observons. 

Mais  d'abord  ^  réduisons  cette  cause-àson  expression  la  plus 
abstraite.  Quoique  le  mot  de  feu  entraîne  avec  lui  l'idée  de. 
flamme  et  de  lumière,  cependant  il  n'est  pas  diflicile  de  voir 
que  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
être  produits  sans  le  concours  de  cesdeux  circonstances  ;  car  si 
j'ai  fait  fondre  du  plomb  dans  un  vase  de  fer  par  le  moyen  du 
feu  ,  ce  plomb,  qui  ne  sera  point  enflammé  et  qui  ne  jetera 
pas  de  lumière ,  deviendra  capable  à  son  tour  d'échauffer  d'au- 
tres corps;  il  fera  fondre  la  glace,  le  soufre  et  l'étain;  il  en- 
flammera  la  cire  ,  il   fera  bouillir  l'eau  et  tous  les  autres 
liquides,  il  les  convertira  en  vapeur.  Puisqu'il  agit  ainsi  sur 
ces  corps  sans  flamme  ni  lumière ,  nous  pouvons  par  la  pensée 
séparer  ces  deux  modifications  du  principe ,  quel  qu'il  soit, 
qui  produit  tous  ces  effets;  et,  pour  fixer  invariablement  cette 
séparation  ,  pour  désigner  isolément   ce  principe  ,  nous  lui 
donnerons  un  nom  particulier  ,  nous  l'appelerons  ]c  calorique. 
Celte  distinction  siiiiple  et  naturelle  nous  conduit  à  voir 
que  le  mot   chaleur,   dans  lequel  on  enferme  ordinairement 
l'idée  vague  d'une  cause,  n'expriuie  réellement  que  la  sensa- 
tion que  le  calorique  produit  sur  nos  organes;  et,  par  exten- 
sion ,  celle,  qu'il   produit  sur  des  organes  plus  résistans,  ou 
même  sur  descorpsuon organisés.  Désormaisnous  emploierons 
toujours  le  mot   chaleur  dans  cette  seule   acception  ,  pour 
exprimer  généralement,  le  mode  d'action  particulier  au  calo- 
rique. 

Mais  la  sensation  de  la  chaleur,  lorsque  nous  l'éprouvons  , 
n'a  pas  toujours  la  même  énergie;  il  y  a  des  dçgrés  entre  la 
douce  chaleur  que  nous  éprouvons  dans  un  bain  et  celle  qui 
nous  bfûle  lorsque  nous  touchons  un  fer  rouge.  La  chaleur 
([u'excitc  un  seul  charbon  embrase  sufïit  pour  enflammer  le 
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soufrej  elle  ne  suffit  plus  pour  fondre  le  cuivre  ou  l'argent. 
Afin  de  définir  les  différentes  énergies  du  calorique  dans  ces 
diverses  circonstances,  nous  leur  donnerons  le  nom  de  tem- 
pératures ;  et  nous  appellerons  températures  plus  ou  moins 
chaudes  celles  qui  j^roduiront  ou  qui  seront  capables  de  prc- 
duire,  sur  nous  ou  sur  les  autres  corps,  des  sensations  plus  ou 
moins  vives  de  chaleur.  Nous  ne  voulons  par-là  qu'expriir^er 
l'inégalité  de  ces  sensations  et  de  leurs  effets,  non  la  mesui^er 
ni  la  fixer  :  encore  moins  prétendons-nous  en  tirer  quelque 
induction  sur  la  manière  dont  elles  dépendent  du  calorique 
qui  les  produit.  Toutes  ces  choses  ne  peuvent  se  déterminer 
sûrement  que  par  des  mesures  précises  que  nous  chercherons 
plus  tard;  mais  auparavant  il  fallait  au  moins  sentir  le  besoin 
de  les  chercher. 

Il  arrive  souvent  dans  les  scrences  que  ceux  qui  introduisent 
une  expi'ession  nouvelle  pour  exprimer  la  cause  inconnue 
d'un  phénomène,  se  laissent  ensuite  entraîner  à  détourner 
cette  définition  de  son  sens  abstrait  pour  la  réaliser  et  lui 
donner  un  corps;  cela  est  arrivé,  par  exemple,  pour  le  calo- 
rique. La  plus  grande  partie  des  physiciens  et  des  chimistes 
regardent  le  calorique  comme  une  matière  à  laquelle  ils  at- 
tribuent plusieurs  propriétés  analogues  à  celles  que  les  autres 
substances  matérielles  possèdent ,  telles  que  l'élasticité  ,  la 
compressibilité  et  la  faculté  d'entrer  en  combinaison  avec 
d'autres  corps.  Ces  propriétés  matérielles  ils  les  lui  supposent 
par  analogie;  car,  coiume  on  ne  j)eut  voir  le  calorique  ni  le 
peser ,  ils  sont  obligés ,  tout  en  le  regardant  comme  une  ma- 
tière, de  le  dépouiller,  au  moins  pour  nos  sens,  des  propriétés 
les  plus  apparentes  par  lesquelles  nous  puissions  nous  assurer 
de  l'existence  matérielle  des  corps;  je  veux  dire  l'impénétra- 
bilité et  la  pesanteur.  D'autres  physiciens,  en  plus  petit  nom- 
bre ,  ont  regardé  le  calorique  non  comme  une  matière  ,  mais 
comme  un  principe  de  mouvement  qui  excite  dans  les  parti- 
cules des  corps  certaines  vibrations  très-petites  ,  d'oii  résul- 
teraient pour  nous  la  sensation  et  lesphénomènes  de  la  chaleur. 
Enfin  ,  un  très-petit  nombre  de  physiciens-géomètres  ,  ne 
s'attachant  ni  à  l'une  ni  à  l'autre  de  ces  opinions ,  se  sont 
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bornés  à  admettre  les  principes  qui  leur  étaient  comiuuQs. 
Nous  examinerons  plus  tard  ,  jiar  l'expérience  ,  les  probabilités 
de  ces  diverses  hypothl^scs  ;  nous  puiserons  dans  chacune 
d'elles  les  analogies  sur  lesquelles  elles  se  fondent  ;  et ,  après 
les  avoir  établies  par  l'expérience,  nous  en -tirerons  des  lois 
générales  et  certaines  par  lesquelles  les  phénomènes  qu'elles 
embrassent  se  trouveront  liés.  Mais  jusqu'à  cette  époque,  et  à 
cette  époque  même  ,  nous  tiendrons  scrupuleusement  au  sens 
abstrait  des  dénominations  que  nous  avons  adoptées.  Le  calo- 
rique ne  sera  pour  nous  que  la  cause  inconnue  de  la  sensation 
de  la  chaleur,  et  le  mot  de  température  n'exprimera  que  les 
diverses  énergies  de  son  action. 

jN^ous  nous  trouvons  ainsi  arrêtés  toutes  les  fois  que.  nous 
A-'ouIons  remonter  aux  causes  premières  des  phénomènes^  la 
fm  de  notre  science  est  de  reculer  le  doute ,  et  de  le  faire  porter 
sur  les  seuls  objets  que  notre  raison  ne  peut ,  ou  n'a  pas  encore 
pu,  atteindre.  L'art  des  expériences  consiste  à  découvrir  dans 
les  phénomènes,  ceux  qui  sont  les  plus  généraux ,  les  plus 
influens.  Ces  faits  bien  constatés,  exactement  reconnus,  ser-t 
vent  ensuite  de  principes  pour  arriver  aux  autres  faits  comme 
conséquences.  Alors  nos  incertitudes  ne  portent  plus  sur  les 
phénomènes  généraux  ni  sur  leur  combinaison  ,  les  seules 
choses  qui  nous  soient  réellement  utiles^  elles  portent  uni- 
quement sur  la  cause  première  d'un  petit  nombre  de  faits; 
et,  si  elles  sont  inévitables  ,  elles  sont  du  moins  réduites  à 
leurs  justes  bornes.  Nous  voyons  les  phénomènes  se  succéder, 
«;omme  les  générations  des  hommes,  dans  un  ordre  que  nous 
observons,  mais  sans  pouvoir  dire  ou  même  concevoir  com- 
ment il  a  commencé.  Nous  suivons  les  anneaux  d'une  chaîne 
infinie;  nous  pouvons  bien  ,  en  ne  la  quittant  pas,  remonter 
d'un  anneau  à  un  autre;  mais  le  point  oîi  la  chame  est  sus- 
pendue n'est  pas  à  la  portée  de  nos  faibles  mains. 

Pour  découvrir  et  fixer  les  rapports  naturels  des  phénomènes 
entre  eux,  il  ne  sullit  pas  de  les  observer  vaguement,  et  de 
les  envelopper  dans  des  hypothèses  toujours  vacillantes  et 
incertaines  ;  il  faut  déterminer  d'une  manière  précise  la  nature 
et  l'étenduç  de  leurs  cflçls,  afin  de  n'avoir  à  combiner  dans. 
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nos  raisonneniens  que  des  données  rigoureuses j  en  un  mot, il 
faut  les  mesurer.  Mesurer  et  peser  ,  voilà  les  deux  grands 
secrets  de  la  chimie  et  de  la  physique  •  cesont  là  les  causes  de 
toutes  les  découvertes  qu'elles  ont  faites  dans  ces  derniers 
temps. 

Or,  pour  fixer  par  des  mesures  précises  les  divers  degrés 
d'action  du  calorique ,  choisirons-nous  les  effets  dévorans  et 
destructifs  qu'il  exerce  sur  presque  tous  les  corps  de  la  nature? 
Non,  sans  doute,  puisque  l'altération  même  qui  en  résulte 
dans  la  constitution  de  ces  corps  exclurait  toute  idée  de  com- 
paraison. Trouverons-nous  des  termes  plus  fixes  dans  les 
sensations  variables  de  chaleur  et  de  froid  que  nous  éprouvons? 
Pas  davantage.  Il  ne  faut  pas  avoir  beaucoup  réfléchi  sur  la 
nature  de  nos  sensations,  pours'apercevoir  queles  indications 
qu'elles  nous  donnent  sont  purement  relatives.  La  lumière, 
qui  suffit  pour  nous  faire  discerner  les  objets  dans  une  salle 
de,  spectacle  où  nous  sommes  restés  quelque  temps  ,  nous 
semble  une  obscurité  complète  quand  nos  yeux  viennent  de 
recevoir  la  vive  lumière  du  jour.  Le  même  temps  de  dégel , 
qui  nous  paraît  d'une  douceur  extraordinaire  lorsqu'il  sur- 
vient tout  à  coup  au  milieu  des  rigueurs  de  l'hiver,  nous 
semblerait  un  froid  insupportable  si  nous  l'éprouvions  subi- 
tement au  milieu  des  grandes  chaleurs  de  l'été.  C'est  par  cette 
raison  que  la  température  des  souterrains  nous  seipble  froide 
en  été  et  chaude  en  hiver  ,  quoique,  dans  la  réalité  ,  elle  reste 
constammen  t  la  même,  comme  nous  le  prouverons  par  la  suite. 
On  conçoit  donc,  par  ces  exemples,  que  les  divers  degrés 
d'intensité  de  nos  sensations  ne  peuvent  nous  fournir  une 
mesure  constante  des  causes  qui  les  produisent,  puisque 
l'idée  qu'elles  nous  donnent  n'est  jainais  que  relative  et  com- 
parée, ï   Jt3J  U53iir.YS  1 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  chercher  parmi  les  phéno- 
mènes, dont  le  calorique  est  la  cause  ,  ceux  qui  ,  s'exerçant 
sur  des  substances  inorganiques  ,  les  modifient  momentané- 
ment d'une  manière  reconnaissable  ,  sans  néanmoins  altérer 
leur  nature  ni  leur  constitution  intime  j  de  sorte  que  la 
cause  étant  ôtéc  ,  les  corps  repretinent  exactement  leur  pre-i 
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miei'  état  ,  quel  que  soit  le  nombre  de  ces  variations  passa- 
gères auxquelles  on  les  ait  exposes.  Or  ,  il  existe  un  pUéno- 
laène  dont  le  calorique  est  la  cause  principale  ,  et  qui  remplit 
parfaitement  toutes  ces  conditions^  c'est  celui  que  Ton 
appelle  la  dilatation  et  la  contraction  des  corps. 

C'est  un  l'ait  général  et  facile  à  constater  ,  que  tous  les 
€»rps  que  l'on  réchaufte  ,  sans  changer  leur  constitution  , 
s'étendent  dans  tous  Ifes  sens  ,  de  manière  à  occuper  un  vo- 
lume plus  considérable  que  celui  qu'ils  occupaient  d'abord. 
Cette  modification  des  corps  se  nomme  dilatation;  et  lors- 
«{u'un  corps  l'éprouve,  on  dit  qu'il  se  dilate.  Tous  les  corps, 
<|Helle  que  soit  leur  nature  ,  sont  susceptibles  d'éprouVer  cet 
effet. 

La  dilatation  des  corps  solides ,  particulièrement  des  mé- 
taux y  est  fort  petite  tant  qu'ils  sont  encore  éloignés  de  l'état 
où  ils  se  fondent  ;  cependant  les  effets  en  deviennent  sen- 
sibles dans  une  infinité  d'expériences  Journalières.  Dans  les 
grandes  conduites  d'eau ,  oii  l'on  emploie  des  tuyaux  de  fonte 
inéfallique  attachés  ensemble  par  des  vis  de  fer  ,  la  diffé- 
ienee  de  la  chaleur  de  l'hiver  à  Tété  fait  tellement  varier  les 
dimensions  de  cette  longue  barre  métallique  ,  que  l'on  est 
«•■blige'  de  placer  de  distance  en  distance ,  des  tuyaux  cons- 
truits de  manière  à  pouvoir  glisser  les  uns  dans  les  autres , 
pour  se  prêter  aux  effets  de  ces  dilatations  et  contractions 
alternatives  ,  sans  quoi  la  colonne  se  romprait  infaillible- 
wienL.  Les  appareils  de  ce  genre  se  nomment  des  compen- 
sateurs. On  est  aussi  obligé  d'en  mettre  dans  les  constructions 
des  ponts  en  fer.  C'est  encore  la  dilatation  des  métaux  qui 
fait  que  les  verges  des  pendules  s'allongent  dans  l'été  et  se 
;paccourcissent  dans  l'hiver  ,  de  manière  à  faire  tantôt  re- 
tarder, tantôt  avancer  leur  mouvement  ,  que  l'on  est  obli- 
gé ,  par  cette  raison  ,  de  corriger  dans  ces  deux  extrêmes  ,  à 
moins  qu'on  n'ait  prévenu  l'effet  de  ces  variations  par  un 
procédé  que  nous  ferons  connaître  plus  loin. 

Les  dilatations  des  liquides  sont  beaucoup  plus  considé- 
rables que  celles  des  corps  solides  ,  dans  les  mêmes  circons- 
tances. Un  vase,  fiil-il  de  br6nz,e  ,  étant  rempli  d'eau  et  bien 
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bôûché ,  s'il  est  exposé  ensuite  à  une  forte  chaleur ,  de  iv.a~ 
niëre  que  l'eau  ne  puisse  s'en  échapper  par  aucun  interstice , 
crèvera  infailliblement  avec  une  grande  explosion  :  ce  <jnï 
prouve  que  l'eau  renfermée  se  dilate  plus  que  la  matière  dti 
vase.  Mais  pour  observer  ces  effets  d'une  manière  plus  facile 
et  moins  dangereuse  ,  prenez  une  fiole  de  verre  mince,  dort 
le  corps  soit  large  et  le  col  étroit  :  remplissez-la  entièrement 
©u  presque  entièrement  d'eau  ,  ou  de  tout  autre  liquide  ; 
puis  approchez-la  graduellement  du  feu  :  vous  verrez  bien- 
tôt la  liqueur  se  dilater,  s'élever  dans  le  col  du  llacon  ,  le 
remplir  entièrement  ,  et  se  renverser,  par— dessus  les  bords 
long-temps  avant  de  bouillir.  Plus  le  col  est  étroit  par  rap- 
port à  la  capacité  de  la  fiole  ,  plus  l'expérience  est  prompte 
et  l'effet  sensible  j  .aussi  rien  ne  convient  mieux  ,  pour  CC3 
expériences,  qu'une  boule  de  verre,  soufflée  à  rexlrémit<^ 
d'un  tube  ,  dont  l'intérieur  est  très-étroit.  Alors  ,  qnaud  on 
observe  avec    attention  ,    on    remarque   avec  surprise  qu« 
dans  le  premier  moment  de  l'action  du  calorique  ,  la  liqueur 
descend  dans  le  tube  au  lieu  de  monter.  Cela  vient  de  ce  que 
la  substance  du  verre  ,  éprouvant  la  première  la  chaleur  ,  se 
dilate  aussi  la  première,  et  avant  que  le  liquide  ait  encore 
éprouvé  la  même  influence  y  mais  la  chaleur  continuant  de 
pénétrer  tout  l'appareil ,  le  litjuide  commence  bientôt  à  se 
dilater  ,  et  ne  tarde  pas  à  l'emporter  sur  le  verre  ,  par  l'excès 
de  sa  dilatation. 

On  peut  rendre  également  sensibles  les  effets  de  la  dilata- 
tion et  de  la  contraction  ,  âÊfns  les  substances  aérifoi'liaes  , 
c'est-à-dire  ,  dont  la  constitution  est  analogue  à  celle  de  l'air 
et  des  Vapeurs.  Par  exemple  ,  c'est  la  force  élastique  de  la 
vapeur  de  l'eau  tjui  soulève  les  pistons  des  pompes  à  feu. 
Mais,  pour  nous  borner  à  des  expériences  usuelles  ,  tout  le 
monde  a  éprouvé  combien  il  est  quelquefois  diflicile  d'intro- 
duire un  hquide  dans  un  flacon  dont  le  col  est  extrêmement 
étroit ,  comme  le  sont ,  par  exemple  ,  ceux  des  flacons  à 
essence  :  cela  vient  de  la  résistance  de  l'air  intérieur  qui , 
trouvant  l'orifice  étroit  du  tube  bouché  par  la  petite  colonne 
de  liquide  qu'on  y  a  introduite  ,  b'oppose  invlnciblnraent  a 
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son  passage.  Mais  voulez-vous  éluder  cet  obstacle  ?  cLauflfez 
le  flacon  ;  l'air  qu'il  contient ,  en  s'ecliauiïant  aussi  ,  se  di- 
latera plus  que  le  verre  j  le  volume  du  ilacon  ue  suffira 
plus  pour  le  contenir  :  il  en  sortira  donc  une  partie  ;  alors 
renversez  le  flacon  dans  le  liquide  que  vous  voulez  v  intro- 
duire ,  et  attendez  quelques  inslaus  ;  l'air  resté  dans  le  flacon 
se  refroidira  ,  se  contractera  ,  et  fera  place  au  liquide  qui 
s'y  introduira  pour  occuper  la  place  vide  ,  obéissant  en  cela 
à  la  pression  que  l'air  extérieur  exerce  sur  tous  les  corps  , 
comme  nous  le  verrons  bientôt. 

En  mesurant  avec  soin  les  dimensions  des  corps  ,  après  les 
avoir  exposés  à  diverses  températures,  on  trouve  générale- 
ment que  si  le  feu  n'a  point  altéré  leur  constitution  ou  leur 
nature ,  ils  reviennent  exactement  aux  mêmes  dimensions 
qu'ils  avaient  d'abord,  quel  que  soit  le  nombre  de  fois  qu'on 
les  expose  à  ces  changemens  alternatifs.  Cette  propriété  s'ob- 
serve, par  exemple,  dans  les  métaux,  quand  on  ne  les  échauffe 
pas  jusqu'à  les  fondre^  dans  les  liquides,  quand  on  ne  les 
échaufle  pas  jusqu'à  les  faire  bouillir  (i).  Ou  trouve,  à  la 
vérité,  que  l'argile  et  quelques  autres  substances  semblent , 
au  contraire ,  se  contracter  quand  on  les  expose  au  feu  après 
les  avoir  imbibées  d'eau  :  mais  alors ,  elles  ne  reviennent  plus 
à  leurs  premières  dimensions^  ce  qui  montre  que  leur  contrac- 
tion est  l'effet  du  dessèchement  qu'elles  éprouvent ,  ou  d'une 
combinaison  plus  intime  de  leurs  élémens,  et  non  pas  un  eflet 
passager  de  la  chaleuV.  Ce  phénomène  se  nomme  le  retrait* 
on  e&l  obligé  d'y  avoir  égard  ijJAns  la  construction  des  vases 
de  terre  et  de  porcelaine  ,   sans  quoi  ils  n'auraient  pas ,  en 

(i)  Pour  reconnaître  celle  piopiiété  dans  les  liquides,  il  faut  les 
observer  clans  des  tubes  fermés  de  lonles  paiis ,  afin  que  la  chaleur 
n'enlève  pas  une  portion  de  leur  substance  eu  la  réduisant  en  va- 
peur. Avec  celle  précaution,  on  trouve  que  s'ils  ne  changent  pas 
de  composition  interne ,  c'est-à-dire  ,  s'ils  continuent  de  former 
la  même  substance  qu'ils  formaient  d'abord,  ils  reviennent  exacte-, 
ment  aux  mêmes  dimensions  quand  la  température  redevient  la 
même. 
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sortant  du  fourneau,  la  forme  qu'on  veut  leur  donner;  mais 
on  voit,  d'après  sa  cause,  qu'il  ne  fait  point  une  exception 
aux  lois  générales  de  la  dilatation  des  corps. 

Cette  propriété ,  que  tous  les  corps  possèdent,  de  se  dilater 
par  l'effet  de  la  chaleur,  et  de  revenir  aux  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  aux  mêmes  circonstances  ,  offre  un 
moyeu  très-simple  et  très-exact  pour  mesurer  des  degrés 
égaux  et  yiégaux  de  chaleur.  On  l'a  employée  de  la  manière 
la  plus  heureuse  dans  la  construction  des  instrumens  que  l'on 
appelle  des  thermomètres,  c'est-à-dire  ,  mesureurs  de  lâcha-' 
leur.  Tout  le  monde  les  connaît  et  en  fait  usage;  mais  on 
ne  connaît  pas  aussi  généralement  les  principes  sur  lesquels 
ils  sont  fondés ,  et  qui  garantissent  la  certitude  de  leurs  indi- 
cations. 

A  la  rigueur,  tous  les  corps  pourraient  être  employés  à  cet 
usage,  puisque  tous,  comme  nous  venons  de  le  voir,  sont 
sensibles  aux  variations  de  la  chaleur;  mais  pour  rendre  l'ins- 
trument exact  et  commode,  il  y  a  un  choix  à  faire  entre  eux. 
Si  nous  employons  un  corps  solide,  par  exemple,  une  barre 
métallique  ,  ses  ddatations  et  ses  contractions  seront  trop 
petites  pour  pouvoir  être  facilement  observées.  Si  nous  vou- 
lons les  apercevoir,  il  faudra  les  agrandir  par  des  rouages 
et  des  leviers  qui  en  rendront  l'observation  très-minutieuse , 
et  même  souvent  inexacte.  Si  au  contraire  nous  employons  , 
pour  construire  notre  thermomètre  ,  une  substance  aériforme, 
par  exemple,  l'air  ou  quelque  autre  gaz ,  les  dilatations  et 
les  contractions  seront  tellement  considérables,  qu'il  devien- 
dra très-incommode  de  les  mesurer  ,  quand  les  variations  de 
la  chaleur  auront  quelque  étendue.  Les  variations  de  volume 
des  liquides,  plus  grandes  que  celles  des  corps  solides,  et 
moindres  que  celles  des  gaz  ,  offrent  un  moyen  terme  exempt 
de  ces  inconvéniens  opposés  ,  et  par  conséquent  nous  sommes 
conduits  à  chercher  notre  thermomètre  dans  cette  classe  in- 
termédiaire de  corps. 

Il  en  est  un  parmi  eux  que  ses  qualités  physiques  et  chi- 
miques rendent  éminemment  propre  à  cet  usage  ;  c'est  celui 
que  l'on  uouimc  mercure  ou  vif  argent,  parce  qu'en  effet  il 
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ressemble  à  clc  l'argon  t  ([ui  serait  rendu  coulant  par  la  cha- 
leur. Le  mercure  supporte,  avant  de  bouillir  et  de  se  réduire 
en  vapeur  ,  plus  de  chaleur  que  tous  les  autres  fluides , 
excepté  certaines  huiles  j  et  l'on  peut  aussi ,  sans  qu'il  se 
gèle  ,  l'exposer  à  des  degrés  de  froid  qui  solidifieraient  tous 
les  autres  liquides  ,  excepté  certaines  liqueurs  spiritueuscs , 
comme  l'esprit-de-vin  ou  l'éth^r.  En  outre  ,  le  mercure  a 
l'avantage  d'être  plus  sensible  que  tout  autre  liquide  à  l'ac- 
tion de  la  chaleur  ^  et  enfin  les  variations  de  son  volume  , 
<lans  l'étendue  des  phénomènes  qu'il  est  le  plus  ordinaire 
d'observer,  sont  ,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite  ,  par- 
faitement régulières  et  proportionnelles  à  celles  que  les  so- 
lides et  les  gaz  éprouvent  dans  des  circonstances  semblables. 
Toutes  ces  propriétés  doivent  nous  porter  à  nous  servir  du 
mercure  dans  la  construction  de  nos  thermomètres ,  préfé- 
rablement  à  tout  autre  corps. 

Mais  pour  que  tous  les  thermomètres  à  mercure  aient  une 
marche  semblable  ,  et  soient  comparables  les  uns  aux  autres , 
dans  tous  les  pays  du  monde  ,  on  conçoit  qu'il  faut  que  la 
substance  employée  soit  constaiument  la  même  ,  et  qu'elle 
ait  des  propriétés  constamment  semblables.  On  y  parvient 
en  employant  le  mercure  dans  son  plus  grand  état  de  pu- 
reté. Le  mercure  pur  est  un  véritable  métal  liquide  ,  qui 
pèse  environ  treize  fois  et  demi  autant  que  l'eau  à  volume 
égal.  On  ne  le  trouve  presque  jamais  à  cet  état  de  pureté 
dans  le  commerce  j  il  tient  ordinairement  en  dissolution 
quelques  parties  d'argent,  de  plomb,  d'élain  ,  ou  de  cuivre, 
métaux  avec  lesquels  il  se  combine  facilement.  Pour  le  puri- 
lier  ,  il  faut  d'abord  le  dégager  de  la  terre  ,  des  pierres  et  des 
autres  saletés  qui  peuvent  s'y  trouver  grossièrement  mêlées. 
Pour  cela ,  il  sufllt  de  le  renfermer  dans  un  morceau  de  peau 
de  chamois  ,  d'en  former  pour  ainsi  dire  un  nouet  ,  et  de  le 
serrer  fortement  entre  les  doigts.  Le  mercure  pressé  s'échappe 
à  travers  les  pores  imperceptibles  de  la  peau  ,  et  se  tamise  en 
une  fine  pluie  argentée  ,  abandonnant  dans  cette  opération 
tout  ce  qui  n'était  que  mélangé  ,  et  non  pas  combiné  avec 
sa  substance. 


DU    THERMOMETRIU  I2(^ 

Pour  séparer  maintenant  les  métaux  qui  peuvent  être 
alliés  avec  lui ,  on  profite  de  ce  que  ces  métaux  sont  à  peine 
vaporisables  par  les  plus  grands  feux  que  nous  puissions  pro- 
duire ,  tandis  que  le  mercure  bout  et  se  réduit  en  vapeurs  , 
à  un  degré  de  chaleur  qui  n'est  pas  très-considérable.  On 
chauffe  l'alliage  dans  des  vases  fermés  ,  disposés  de  manière 
à  pouvoir  condenser  par  le  refroidissement  les  vapeurs  qui 
s'y  forment ,  et  à  recueillir  le  liquide  qui  en  résulte.  La  cha- 
leur volatilise  le  mercure ,  sans  pouvoir  vaporiser  les  mé- 
taux qui  étaient  combinés  avec  lui  :  il  se  fait  donc  une  sépa* 
ration  ,  les  métaux  restent  fixés  au  fond  de  l'appareil ,  et  le 
mercure  pur  se  retrouve  dans  le  réfrigérant. 

Lorsqu'on  veut  appliquer  ce  procédé  à  de  petites  quantités, 
telles  qu'on  en  a  ordinairement  besoin  dans  les  usages  de  la 
chimie  et  de  la  phvsique  ,  on  place  le  mercure  impur  dans 
une  petite  cornue  de  verre  ou  de  porcelaine  ,  et  l'on  reçoit 
les  vapeurs  dans  un  ballon  de  verre  que  l'on  fait  communi- 
quer à  la  cornue ,  au  moyen  d'un  tuyau  de  verre  que  l'ou 
appelle  une  allonge.  On  lute  (i)  ce  tuyau  au  col  de  la  cor- 
nue par  un  bout ,  à  celui  du  ballon  par  l'autre  ,  et  l'appa- 
reil se  trouve  complètement  fermé.  On  allume  sous  la  cor- 
nue un  feu  de  charbon  d'abord  très-faible  ,  dont  on  accroît 
graduellement  l'activité  ,  et  l'on  plonge  ,  au  contraire  ,  le 
ballon  dans  de  l'eau  froide  ou  dans  de  la  glace  pilée  ,  afin  de 
condenser,  par  le  refroidissement,  les  vapeurs  qui  se  forment. 
On  conçoit  que  l'allonge  est  nécessaire  pour  éloigner  la  cor- 
nue que  l'on  chauffe  ,  du  ballon  que  l'on  refroidit.  Il  est  bon 
qu'elle  soit  en  verrp  ou  en  porcelaine,  substances  qui  trans- 
mettent difficilement  la  chaleur  j  et  de  plus  ,  il  est  utile  que 
sa  direction  sJlibaisse  en  allant  de  la  cornue  au  ballon,  afin 


(i^  On  appelle  Zk/,  en  chimie,  une  composition  pâteuse  qui  s'ap- 
plique aux  oiiveitnres  des  appareils  ponr  les  boucher.  Il  y  en  a  île 
diverses  espèces  appropriées  aux  différentes  circonslances  de  froid, 
de  chaleur  ou  d'humidité  que  les  appareils  doivent  subir.  LeuK.. 
composilion  et  leur  emploi  sont  expliqués  dan»  le  quatrième  volutnu 
dn  Traité  de  Chimie  de  M.  Thenard. 
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que  les  vapeurs  qui  s'y  condensent  puissent  s'écouler  plus 
facilement ,  sans  retomber  dans  la  cornue,  oii  il  faudrait  le» 
vaporiser  de  nouveau. 

Lorsqu'on  a  ainsi  obtenu  le  mercure  bien  pur  ,  il  faut  l'en- 
fermer dans  un  appareil  qui  rende  ses  dilatations  et  ses  con- 
tractions sensibles  ,  et  qui  permette  de  les  observer  facile- 
ment. Pour  cela  on  souffle  à  la  lampe  d'émailleur  une  boule 
de  verre  creuse  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  très-fin.  On 
remplit  de  mercure  la  boule  et  une  partie  du  tube  ,  par  ua 
procédé  que  j'indiquerai  tout  à  l'heure.  Comme  ,  d'après 
cette  disposition  ,  la  capacité  de  la  boule  est  très-considé- 
rable, relativement  au  diamètre  intéi'ieur  du  tube,  on  con- 
çoit qu'une  très-petite  dilatation  ,  dans  le  volume  du  mer-  • 
cure  qu'elle  renferme  ,  se  manifeste  dans  le  tube  par  un 
allongement  considérable  de  la  colonne  fluide.  On  peut  ainsi 
rendre  sensibles  de  très— petites  variations  de  chaleur^  mais 
l'exécution  de  cette  idée  très-simple  exige  diverses  atten- 
tions. 

D'abord  il  faut  souffler  la  boule  :  pour  cela  on  fond  l'ex- 
trémité du  tube  à  la  lampe  d'émailleur  ,  on  l'arrondit  eu 
bouton  en  la  pétrissant ,  avec  l'extrémité  d'une  petite  tige 
de  cuivre  ou  de  fer  j  après  quoi ,  en  soufflant  avec  la  bouche 
par  l'extrémité  ouverte  du  tube,  on  étend  en  boule  sjjhérique 
cette  partie  fondvie.  Mais  la  dernière  partie  de  l'opération  a 
l'inconvénient  d'introduire  dans  le  tube  de  l'humidité  qu'on 
a  ensuite  bien  de  la  peine  à  en  faire  sortir.  D'ailleurs  il  serait 
très-diflicile  de  souffler  ainsi  une  boule  à  l'extrémité  d'un 
tube  très— étroit.  Au  lieu  de  cela  ,  introdu^ez  l'extrémité  ou- 
verte du  tube  dans  le  col  d'une  petite  bouteille  de  caoutchouc 
ou  gomme  élastique  ,  et  liez  bien  ce  col  autour  d'elle  ,  de 
manière  qu'il  l'enveloppe  et  la  serre  exactement.  Puis  ,  quand 
l'autre  extrémité  du  tube  sera  fondue  ,  et  son  bouton  formé 
et  bien  arrondi  ,  redressez  le  tube  verticalement ,  la  partie 
froide  restant  en  haut ,  et  presse^  avec  la  main  la  bouteille 
de  caoutchouc.  L'air  sec  qu'elle  contient  fera  l'effet  du  souffle  j 
il  forcera  le  bouton  de  s'étendre,  et  l'arrondira  en  boule  sans 
aucii»  des  inconvéniens  dont  ngus  «lYons  parlé. 
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Maintenant,  pour  que  le  tliermomètre  soit  toujours  seni- 
islable  à  lui-même  et  constant  dans  ses  indications,  il  faut  que 
le  tube  soit  d'un  calibre  égal  dans  toute  sa  longueur  ,  afin  que 
des  dilatations  égales  dan^  le  mercure  de  la  boule  soient  mar- 
quées par  des  accroissenicns  égaux  dans  la  hauteur  de  la 
colonne.  Quand  on  veut  avoir  un  bon  tliermomètre,  on  choisit 
parmi  un  grand  nombre  de  tubes  de  verre  ceux  qui  appro- 
chent le  plus  de  cette  égalité.  Pour  les  éprouver,  on  y  intro- 
duit une  goutte  de  mercure  qui  s'allonge  en  un  cylindre,  dont 
On  mesure  la  longueur.  On  promène  ce  cylindre  dans  les 
différentes  parties  du  tube,  et  son  volume  restant  toujours  le 
jnême  ,  il  doit ,  si  le  tube  est  partout  d'égal  diamètre ,  occuper 
partout  une  égale  longueur.  Comme  on  ne  trouve  pas  aisé- 
ment des  tubes  qui  satisfassent  à  cette  condition  ,  et  qu'il  est 
même  presque  impossible    qu'ils   la  remplissent  avec   toute 
rigueur ,  il  faut  lorsqu'on  aspire  à  la  dernière  exactitude  , 
corriger  les  petites  inégalités  qu'ils  peuvent  offrir,  en  les  divi- 
sant en  portions  d'égal  volume.  Cela  se  fait  par  un  procédé  ima- 
ginéparM.  Gay-Lussac,  et  que  j'ai  exposé  dans  le  traitégénéral. 
Il  y  a  aussi  quelquesprécautions  à  prendre  pour  faire  entrer 
le  mercure  dans  la  boule  du  thermomètre.  Comme  le  tube 
par  lequel  on  doit  l'y  introduire  est  ordinairement  très-étroit, 
on  éprouve  ici  l'espèce  de  difficulté  dont  j'ai  parlé  précédem- 
ment, et  qui  est  causée  par  la  résistance  de  l'air  intérieur  ; 
mais  on  l'évite  par  le  moyen  que  j'ai  indiqué.  On  chauffe  la 
boule   de  verre;   l'air  qu'elle  contient  se  dilate ,  s'échappe  j 
on  profite  de  cet  instant  pour  plonger  l'orifice  ouvert  du  tuba 
dans  le  mercure  qu'on  veut  y  introduire,  et  ensuite  lorsque 
la  boule  se  refroidit,   la  pression  de  l'air  extérieur  l'y  fait 
monter.  Il  est  bon  de  chauffer  aussi  très-fortement  le  tube 
avant  d'y  introduire  le  mercure,  afin  de  vaporiser  l'eau  qu'on 
a  pu  y  introduire  en  soufflant  la  boule,  si  on  la  fait  avec  la 
bouche,  et  aussi  pour  chaiser  la  petite  couche  d'air  et  d'humi- 
dité qui  s'attache  toujours  au  verre   dans  l'état  ordinaire  de 
l'air.   Même  ,  dans  cette  opération ,  il  faut  commencer  pai* 
chaufferie  tube  seul ,  et  non  la  boule;  puis,  quand  il  est  très- 
chaud  on  le  redresse ,  on  «haufi!e  subitement  la  boule  à  son 
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tour,  et  l'air  qu'elle  renferme  se  dilatant  avec  rapidité,  chasse 
devant  lui  toutes  les  petites  impuretés  que  le  tube  pourrait 
contenir  ,  et  qui  auraient  gêné  le  mouvement  du  mercure  le 
long  de  ses  parois. 

En  opérant  comme  nous  venons  de  îe  dire  ,  il  arrive  parfois 
«|ue  l'on  ne  fait  pas  entrer  du  premier  coup  dans  l'appareil 
autant  de  mercure  qu'il  en  faut  pour  remplir  la  boule  et  une 
partie  du  tube.  Alors  on  recommence  l'opération  ,  en  chauf- 
fant de  nouveau  la  boule  et  le  mercure  qu'elle  contient. 
Quand  elle  est  fortement  écliaufTéc  ,  on  plonge  de  même  dans 
nn  bain  de  mercure  l'orifice  du  tube  qui  est  resté  ouvert  ,  et 
répétant  cette  manœuvre  un  petit  nombre  de  fois,  on  par- 
vient à  faire  entrer  dans  la  boule  et  dans  le  tube  autant  de 
mercure  que  l'on  veut. 

Mais  quelle  est  la  quantité  qu'il  faudra  ainsi  y  introduire? 
Cela  dépend  de  l'usage  auquel  le  thermomètre  est  destiné. 
Si  vous  voulez  qu'il  puisse  servir  depuis  la  température  de 
l'eau  bouillante  jusqu'  aux  plus  grands  froids  que  l'on  puisse 
éprouver  dans  nos  climats,  il  faut  qu'il  y  ait  entre  la  capacité 
«3e  la  boule  et  la  longueur  du  tube,  certaines  jîroportions 
que  l'expérience  apprend  aisément  à  reconnaître.  Si  l'on  a 
mis  trop  de  mercure,  oujsi  le  tube  n'est  jioint  d'une  longueur 
suffisante,  il  arrivera  qu'à  la  température  de  l'eau  bouillante 
le  mercure  remplira  tout  le  thermomètre,  et  s'écoulera  par 
son  orifice  s'il  est  ouvert;  ou  s'il  est  fermé,  ira  frapper  le 
sommet  du  tube,  et  le  brisera.  Si  ,  au  contraire,  on  n'a  pas 
mis  assez  de  mercure,  il  arrivera  dans  les  plus  grands  froids, 
qu'il  renirera  tout  entier  dans  la  boule,  et  que  l'on  ne  pourra 
plus  observer  ses  contractions.  Quand  on  essaie,  pour  la  pre- 
mière fois,  de  faire  un  thermomètre,  ce  n'est  que  par  expé- 
rience ,  par  exemple,  en  mettant  tour  à  tour  l'appareil  dans 
l'eau  bouillante  et  dans  la  glace,  que  l'on  apprend  à  recon- 
naître à  peu  près  les  quantités  de  mercure  qu'il  faut  admettre; 
mais  quand  on  connaît  les  lois  de  la  dilatation  du  mercure, 
Je  calcul  donne  des  moyens  directs  et  svirs  pour  éviter 
«es  inconvéniens.  C'est  ce  que  l'on  peut  voir  dans  le  traita 
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.général.  Ici  je  me  bornerai  à  supposer  qu'on  ait  réussi ,  comme 
je  viens  de  le  dire ,  par  des  essais. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  quand  le  mercure  est  introduit 
dans  le  tube  et  dans  la  boule  ,  il  faut  chasser  toutes  les  petites 
bulles  d'air  qui  ont  jîu  s'entremêler  avec  lui;  car  leurs  dila- 
tations ,  différentes  de  celle  du  mercure  et  leur  compressibi- 
lilé,  altéreraient  la  régularité  des  mouvemens  observés.  Le 
seul  moyen  de  les  exclure  coiuplètement  et  avec  certitude  , 
c'est  de  chauffer  la  boule  jusqu'à  faire  bouillir  le  mercure  avant 
que  le  tube  soit  fefmé.  Par  ce  moyen  on  chasse  infailliblement 
tout  l'ai/".  Mais  cette  opération  .chasserait  aussi  du  tube  une 
partie  du  mercure  que  l'on  y  a  fait  entrer  et  qui  est  nécessaire 
pour  remplir  la  boule  à  des  degrés  de  chaleur  moindre.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  il  faut  que  l'extrémité  ouverte  du 
tube  soit  gonflée  en  forme  de  petit  ballon  ,  comme  le  montre 
]&  Jfg.  i/^j  de  sorte  que  le  mercure,  en  se  dilatant  et  sortant 
du  tube  par  son  expansion^  ne  s'élance  point  au  dehors,  mais 
ne  fasse  que  se  répandre  dans  ce  réservoir.  Quand  l'ébullition 
aura  cessé  ,  et  que  le  mercure  se  contractera  sur  lui-même  , 
la  pression  de  l'air  extérieur  suffira  seule  pour  faire  rentrer 
dans  le  tube  tout  ce  qui  en  était  sorti. 

Cette  opération  faite  ,  si  l'on  croit  avoir  introduit  assez  de 
mercure  pour  les  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  auxquels  on 
veut  exposer  le  thermomètre  ,  il  faut  le  fermer  heraiétique- 
ment ,  car  il  ne  serait  plus  comjiarable  à  lui-même  si  une  por- 
■  tion  de  mercure  venait  à  s'en  échapper.  Il  faut  même  ,  en  le 
fermant ,  tacher  d'exclure  tout  l'air  qui  pourrait  rester  dans 
le  tube  au-dessus  de  la  colonne ,  non  que  cet  air  puisse  s'op~ 
poser  à  la  dilatation  du  mercure  qui  se  fait  avec  une  force 
irrésistible,  mais  de  peur  qu'en  agitant  le  thermomètre  quel- 
ques petites  bulles  d'air  ne  s'introduisent  dans  la  colonne  et 
n'en  interrompent  la  continuité  j  car  alors  il  serait  fort  diffi- 
cile de  les  faire  partir,  surtout  si  le  tube  était  très-étroit.  Pour 
chasser  entièrement  cet  air,  voici  comment  on  opère.  On 
commence  par  effiler  à  la  lampe  l'extrémité  ouverte  du  tube 
que  l'on  avait  précédemment  gonflée  en  réservoir  ;  on  chauiî© 
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ensuite  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  ce  que  le  mercure 
dilaté  parla  chaleur  arrive  presque  à  cette  extrémité;  quand 
il  y  est  parvenu  ,  on  fond  brusquement  le  bout  du  tube  à  la 
flamme  d'une  bougie,  que  Ton  allonge  en  un  trait  de  feu  en 
la  soufflant  avec  un  chalumeau.  Ce  tube  se  trouve  ainsi  ferméj 
et  l'air  n'y  peut  plus  rentrer ,  quand  le  mercure  se  contracte 
de  nouveau  en  se  refroidissant.  Alors  on  arrondit  à  la  lampe 
]e  bout  que  l'on  vient  de  sceller,  de  peur  qu'il  ne  se  brise 
trop  facilement. 

On  peut  aisément  reconnaître  si  un  thei1>iomètre  a  été  fait 
avec  cette  précaution  :  il  sn$t  de  le  renverser  de  maijière  que 
la  boule  vienne  en  haut.  S'il  est  purgé  d'air  ,  et  si  l'intérieur 
du  tube  n'est  point  d'une  finesse  extrême,  le  mercure,  que 
rien  ne  soutient,  tombe  librement  et  remplit  tout  le  tube  j 
mais  si  tout  l'air  n'a  pas  été  chassé,  la  colonne  ne  tombe 
point  jusqu'au  fond  du  tube,  parce  que  l'air  qui  s'y  trouve 
résiste  en  vertu  de  sa  force  élastique  et  l'empêche  d'y  arriver. 

Quand  on  porte  des  thermomètres  en  voyage,  il  arrive 
souvent  que  la  colonne  de  mercure  se  sépare  ainsi  en  plusieurs 
parties,  et  pour  peu  qu'il  reste  de  l'air  dans  le  tube  ,  ces  di- 
verses parties  ne  se  rejoignent  pas  facilement.  Il  faut  alors 
attacher  le  sommet  du  tube  à  une  corde  longue  de  un  ou  deux 
mètres,  et  le  faire  tourner  ainsi  au  bout  de  cette  corde, 
comme  une  fronde,  aussi  rapidement  qu'il  est  possible.  La 
force  centrifuge  s'exei-çant  avec  plus  d'énergie  sur  le  mercure 
<jue  sur  l'air  ,  à  cause  de  l'excès  de  sa  masse  ,  suffit  ordinaire-* 
ment  pour  réunir  les  colonnes  séparées.  Il  serait  mieux  de 
pratiquer  un  petit  renflement  au  haut  du  tube;  et  quand  il 
y  aurait  quelque  séparation  dans  la  colonne,  on  chaufferait 
fortement  la  boule  du  thermomètre  jusqu'à  faire  monter  le 
mercure  dans  ce  renflement  j  après  quoi,  le  laissant  refroidir 
avec  lenteur,  il  rentrerait  dans  le  tube  en  ime  seule  masse  con- 
tinue. Je  recommande  cette  précaution  aux  praticiens. 

Yoilà  donc  notre  thermomètre  fait;  il  faut  maintenant 
l'emploji-er  aux  expériences. 

Supposons  d'abord  que  nous  le  plongions  dans  un  vase 
p{ein  de  neige  ou  de  glace  fondante  ,  nous  verrons  aussitôt  \q 
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mercure  clu  tube  descendre  et  s'arrêter  à  un  certain  terme 
fixe,  après  lequel  il  ne  variera  plus,  du  moins  tant  que  la 
neige  ou  la  glace  ne  sera  pas  fondue  entièrement.  Cependant, 
si  l'air  extérieur  est  plus  chaud  que  l'eau  qui  résulte  de  cette 
fusion  ,  il  est  clair  qu'il  communique  continuellement  à  celL-ci 
de  la  chaleur.  Puisque  le  mercure  du  thermomètre  n'indique 
point  cette  communication ,  c'est  une  preuve  que  cette  cha- 
leur ne  lui  parvient  pas.  Elle  est  donc  employée  toute  entière 
à  fondre  la  glace  ou  la  neige  que  l'eau  contient;  et  la  dispa- 
rition de  la  chaleur  a  lieu  ainsi  jusqvi'à  ce  que  le  mélange 
renfermé  dans  le  vase  soit  entièrement  liquide.  Alors,  et 
seulement  alors  ,  la  chaleur  communiquée  à  l'eau  se  transmet 
au  thermomètre  ,  et  le  mercure  commence  à  monter  dans 
le  tube. 

Nous  voyons  par-là  que  la  glace  ou  la  neige  qui  fondent  , 
amènent  le  volume  du  mercure  à  un  état  constant  et  déter- 
miné j  autant  de  fois  on  répétera  l'expérience  ,  autant  de 
fois  le  mercure  reviendra  à  ce  volume  ,  et  l'extrémité  de  la 
colonne  comprise  dans  le  tube  s'arrêtera  au  même  point. 
Marquons  donc  ce  point  fixe  sur  le  tube  de  notre  therrno- 
mètre  ,  il  nous  indiquera  la  température  de  la  glace  foiim 
dante. 

Si  nous  plongeons  de  même  notre  thermomètre  dans 
d'autres  substances  plus  ou  moins  chaudes  ,  le  mercure  qu'il 
renferme  prendra  des  volumes  difïérens,  et  nous  verrons  la 
colonne  comprise  dans  le  tube  s'arrêter  à  autant  de  points 
qui  seront  pour  nous  la  marque  d'autant  de  températures 
diverses.  Nous  fixerons  pour  nous  l'idée  de  chacune  de  ces 
températures  ,  en  marquant  sur  notre  tube  le  point  qui  lui 
correspond. 

Les  distances  de  ces  points  entre  eux  seront  en  général 
différentes  pour  chaque  thermomètre  que  l'on  construira. 
Leur  position  dépendra  des  rapports  de  capacité  de  la  boule 
et  du  tube ,  ainsi  que  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande 
de  mercure  qu'on  y  aura  introduite.  Par  conséquent,  si  l'on 
se  borne  à  ce  que  nous  avons  fait  jusqu'à  présent,  chaque 
observateur  ne  pourra   retrouver  les  m(}mes  températures 
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qu'en  se  servant  du  même  thermomètre  qui  les  lui  aura  une 
fois  indiquées.  S'il  le  brise  ,  toutes  ses  expériences  sont  per— . 
dues;  il  ne  pourra  jamais  fixer,  pour  les  autres  observateurs,, 
les  termes  dont  il  a  voulu  parler.  Afin  d'éviter  cet  inconvé- 
nient, on  cherche  dans  les  expériences  mêpies  un  autre  point 
de  température  constante  différent  de  la  glace  fondante  j  on 
regarde  l'intervalle  qui  sépare  ces  deux  termes  comme  une 
unité  commune  aux  observateurs  de  tous  les  pays  ;  on  la  di- 
vise ensuite  en  un  certain  nombre  convenu  de  parties  égales 
ou  de  degrés  égaux  ;  et  alors  les  valeurs  de  ces  degrés  de- 
viennent ,  comme  le  calcul  le  prouve  ,  tout-à-fait  indépen- 
dantes des  dimensions  du  thermomètre.  Ce!  second  point 
fixe,  adopté  généralement  ,  est  la  température  de  l'eau  dis- 
tillée bouillante. 

En  effet ,  lorsqu'on  plonge  le  thermomètre  dans  un  vase 
rempli  d'eau  bouillante,  le  mercure  monte  rapidement  jus- 
qu'à un  certain  terme,  et  s'y  fixe.  Quelque  chaleur  que  l'on 
applique  ensuite  au  vase  ,  et  à  quelque  feu  qu'on  le  pousse, 
tant  que  toute  l'eau  ne  sera  pas  vaporisée  ,  le  thermonaètre 
ne  variera  plus  ;  ici  donc  ,  toute  la  chaleur  introduite  dans 
l'eau  est  employée  à  la  vaporiser,  de  même  que  dans  notre 
première  expérience  sur  la  glace  fondante ,  toute  la  chaleur 
introduite  était  employée  à  fondre  la  glace.  Ce  phéno- 
Tiiène  est  général  dans  la  théorie  de  la  chaleur;  tous  les 
termes  de  fusion  et  de  vaporisation  des  corps  sont  fixes  pour 
chacun  d'eux,  quoique  différens  pour  les  différentes  subs- 
tances. Le  thermomètre  le  prouve  par  son  immobilité  quand 
on  le  plonge  dans  ces  corps,  lorsqu'ils  changent  ainsi  d'état. 

Puisque  nous  convenons  de  choisir  pour  second  point  fixe 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  marquons  ce  point  sur  le  tube. 
De  là  ,  jusqu'au  point  de  la  glace  fondante ,  il  y  a  sur  chaque 
thermomètre  un  certain  intervalle;  divisons  cet  intervalle  en 
un  certain  nombre  de  parties  égales  ,  par  exemple  ,  en  cent 
parties  ,  que  nous  nommons  degrés  ;  et  marquons-les  sur  le 
lube  ,  en  écrivant  o  à  côté  du  terme  de  la  glace  fondante  , 
et  ioo°  à  côté  du  terme  de  l'eau  bouillante  :  cette  convention 
Kpe  fois  faite ,  tous  les  Ihcrmomëtres ,  construits  sur  la  wêrae 
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division  ,  seront  exactement  comparables,  c'est-à-dire,  qu'e'- 
tant  exposés  aux  mêmes  températures  ,  l'extrémité  de  la  co- 
lonne de  mercure  s'arrêtera  au  morne  nombre  de  degrés. 

C'est  ce  que  prouve  l'expérience  ,  et  l'on  peut  démontrer 
par  le  calcul  qu'il  en  doit  être  ainsi.  D'après  cela  ,  lorsqu'un 
physicien  de  Paris  ,  par  exemple ,  écrira  qu'il  a  observé  tel 
phénomène  à  une  température  de  dix  degrés  centésimaux 
au-dessus  de  o"  ou  du  terme  de  la  glace  fondante ,  le  phy- 
sicien de  Londres  ou  de  Pétersbourg  saura  précisément  de 
quelle  température  il  yeut  parler  ,  et  pourra  la  reproduire 
dans  son  laboratoire ,  s'il  veut  répéter  les  mêmes  expériences. 
On  prolonge  ordinairement  la  division  au-dessous  du  terme 
de  la  glace  fondante  ,  car  le  mercure  ne  se  gèle  que-  fort  au- 
dessous  de  ce  terme  j  et  l'on  peut  aussi  la  prolonger  au-dessus 
du  terme  de  l'ébullition  de  l'eau ,  car  le  mercure  est  encore 
bien  loin  de  bouillir  à  cette  limite.  Il  faut  seulement,  quand 
on  désigne  une  température  en  degrés  du  thermomètre  , 
avoir  soin  de  dire  si  ces  degrés  sont  comptés  au-^dessus  ou  au- 
dessous  du  terme  de  la  glace  fondante  ,  qui  est  toujours  re- 
présenté par  o. 

Ce  qui  rend  en  général  comparables  tous  les  thermomètres 
construits  avec  la  même  division  et  le  même  fluide  ,  c'est  l'é- 
galité absolue  des  dilatations  qui  s'y  produisent  quand  on  les 
expose  à  la  même  température.  Mais  cet  accord  n'aurait  plus 
lieu  en  général  entre  deux  thermomètres  qui  seraient  cons- 
truits avec  des  fluides  différens  ,  à  moins  que  les  dilatations 
de  ces  deux  fluides  pour  chaque  degré  ne  fussent  propor- 
tionnelles l'une  à  l'autre. 

Comme  la  division  centésimale  est  la  plus  commode  pour 
le  calcul ,  nous  en  avons  parlé  d'abord^  cependant  elle  n'est 
pas  la  seule  qui  soit  usitée.  On  a  employé  pendant  long- 
temps, et  beaucoup  de  physiciens  emploient  encore,  une 
division  en  80  parties,  que  l'on  appelle  de  Réaumur,  parce 
qu'on  suppose  que  ce  savant  célèbre  l'a  le  premier  adoptée. 
D'après  ce  que  nous  avons  démontré  en  général  sur  les  rap- 
ports des  thermomètres,  on  conçoit  que  le  choix  de  la  divi- 
6ion  ne  les  empêche  pas  d'être  comparables  entre  eux  et  ^vcc 
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les  thermomètres  centésimaux.  Il  suffit  de  se  rappeler  que  8o» 
de  Réaumur  valent  loo"  de  l'e'chelle  centésimale  ,  ou  ,  ce  qui 
revient  au  même,  que  chacun  des  premiers  vaut -^  des  autres. 
Alors,  pour  traduire  un  nombre  de  degrés  de  Réaumur  dan» 
le  nombre  correspondant  de  degrés  centésimaux,  il  suffit  de 
le  multiplier  par  ^;  réciproquement  un  nombre  de  degrés 
centésimaux  étant  donné  ,  si  on  le  multiplie  par  -^  ,  on  le 
convertira  en  degrés  de  Réaumur. 

Les  Anglais  se  servent  d'une  autre  division,  imaginée  et 
employée  d'abord  par  Farenheit ,  physicien  de  Dantzig ,  qui 
a  beaucoup  contribué  au  perfectionnement  des  thermomètres. 
Dans  cette  division,  le  terme  de  la  glace  fondante  est  mar- 
qué 32,  le  terme  de  l'eau  bouillante  21 2  j  l'intervalle  de  ces 
deux  termes  se  trompe  donc  divisé  en  180  parties  ,  au  lieu  de 
100  que  l'on  emploie  dans  notre  échelle  centésimale.  Ainsi  , 
chaque  degré  du  thermomètre  de  Farenheit  vaut  y|  ou|  de 
degré  centésimal  ,  et  il  vaut  ^  ou  |  de  degrés  de  Réaumur. 
Cela  suffit  jDour  comparer  les  indications  données  par  l'un  ou 
l'autre  de  ces  instrumens.  On  conçoit ,  d'ailleurs  ,  que  le  coru- 
niencement  des  divisions  ,  adopté  dans  ces  différens systèmes, 
est  tout-à-fait  arbitraire  :  il  suffit  qu'il  soit  convenu  ,  et  que 
la  division  toute  entière  soit  réglée  d'après  deux  termes  fixes. 

La  première  inv^ention  des  thermomètres  date  de  la  fin  du 
seizième  siècle.  Les  uns  l'attribuent  à  Sanctorius,  d'autres  à 
Galilée,  d'autres  à  un  paysan  hollandais,  nommé  Drebbel. 
L'idée  de  manifester  ainsi  les  changemens  de  teiupérature  par 
5a  dilatation  des  corps  est  sans  doute  ingénieuse  j  mais  pour 
qu'elle  devînt  utile  à  la  physique,  il  fallait  en  tirer  une  me- 
sure précise  et  comparable  ,  telle  que  la  donne  le  choix  d'un 
échelle  composée  d'un  nombre  déterminé  de  degrés,  et  com- 
prise entre  deux  températures  fixes.  Cette  modification  im- 
portante qui ,  seule  ,  constitue  réellement  le  thermomètre  , 
me  paraît  due  à  Newton.  Ce  grand  homme  ne  pouvait  tou- 
cher à  un  sujet  d'expériences  sans  y  porter  l'exactitude  qui 
lui  était  propre  ,  et  qui  était  un  de  ses  principaux  moyens  de 
découvertes.  Il  avait  bien  senti  la  nécessité  d'un  intervalle 
fixe,  et  dès  1701 ,  il  avait  pris  pour  températures  fixes  la  glace 
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fondante  et  l'eau  bouillante,  comme  nous  le  faisons  encore 
aujourd'hui.  Il  employait  pour  liquide,  l'huile  de  lin.  Le  zéro 
de  sa  division  était  Ri  glace  fondante ,  et  au  terme  de  l'eau 
bouillante ,  il  marquait  34°  :  ainsi  34°  du  thermomètre  de 
Newton  ,  en  valent  loo  de  l'échelle  centésimale  ,  de  sorte  que 
chacun  de  ses  degrés  réduits  aux  nôtres  ,  vaut  -i—.  Newton 
observa  ,  avec  son  thermomètre  ,  les  degrés  de  fusion  d'un 
grand  nombre  de  substances  j  et  il  reconnut  que  toutes  ces 
températures  étaient  constantes  ;  ce  qui  était  un  fait  capital 
pour  la  théorie  de  la  chaleur. 

Plusieurs  physiciens  ont  aussi  employé  des  thermomètres 
construits  avec  d'autres  substance*s.  On  se  sert  encoie  fré- 
quemment de  thermomètres  à  alcool.  Mais  comme  ce  liquide 
à  l'air  libre,  bout  à  une  température  moindre  que  loo"  ,  on 
ne  fait  pas  aller  l'échelle  jusqu'à  ce  terme,  et  on  la  règle  par 
comparaison  avec  quelque  thermomètre  à  mercure  ,  déjà  con- 
struit précédemment.  C'est  une  très-mauvaise  méthode  j  rien 
n'est  si  aisé  que  de  faire  aller  les  thermomètres  d'alcool  jus- 
qu'à la  température  de  l'eau  bouillanle  et  au-delà.  Il  ne  faut 
que  les  fermer  avec  les  mêmes  précautions  que  nous  avons 
prescrites  pour  le  thermomètre  à  mercure  ,  c'est-à-dire ,  de 
manière  qu'il  ne  reste  point  du  tout  d'air  dans  l'intérieur  du 
tube  j  car  alors  ,  par  ime  propriété  que  nous  ferons  plus  tard 
connaître  ,  la  seule  vapeur  d'alcool  qui  se  développera  natu- 
rellement par  l'effet  de  l'accroissement  de  la  chale.ur  ,  empê- 
chera l'alcool,  encore  liquide,  d'entivr  en  ébullition  ;  et  l'ac- 
croissement de  sa  température  n'étant  plus  limité  par  ce  phé- 
nomène, il  continuera  de  se  dilater  indéfiniment.  C'est  pour- 
quoi ,  en  construisant  un  pareil  thermomètre  ,  il  faudra  lais- 
ser au-dessus  du  liquide  un  espace  assez  considérable  destiné 
à  cette  dilatation.  Pour  en  exclure  l'air,  il  suflira  de  faire 
bouillir  fortement  l'alcool  dans  la  boule  et  dans  le  tube ,  ot 
de  fermer  celui-ci  subitement  par  un  trait  de  fou  du  chalu- 
meau pendant  l'ébullilion;  car  les  vapeurs  de  l'alcool  déve- 
loppées dans  le  tube,  et  qui  en  sortiront  avec  violence  ,  au- 
ront, en  peu  d'instans  ,  entraîné  tout  l'air  qui  s'y  trouvait. 
La  marche  d'un  pareil  thermomclre  ,   comparée  à  celle  du 
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thermomètre  à  mercure,  n'est  pas  uniforme  dans  les  tempé- 
ratures élevées  j  mais  elle  le  devient  graduellement  de  plus  en 
plus  ,  à  mesure  que  l'alcool  se  réfroidit^et  enfin  elle  l'est  tout- 
à-fait  dans  les  températures  très-basses. 

Les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante 
étant  les  fonderaens  de  nos  thermomètres,  il  est  extrêmement 
important  d'examiner  avec  soin  si  elles  sont  parfaitement  con- 
stantes, ou  si  quelques  causes  accidentelles  peuvent  les  faire 
varier. 

D'abord  ,  en  commençant  par  la  température  de  la  glace 
«u  de  la  neige  fondante  ,  je  ferai  remarquer  qu'il  ne  faut  pas 
la  confondre  avec  celle  de^l'eau  qui  commence  à  se  geler;  car 
•n  verra  plus  loin  que  l'eau ,  dans  certaines  circonstances  , 
peut  devenir  très-sensiblement  plus  froide  que  la  glace  fon- 
dante ,  et  abaisser  le  thermomètre  au-dessous  de  zéro  ,  sans 
cesser  d'être  li<{ui(le  ;  par  conséquent  la  température  à  la- 
quelle elle  se  gèie  ne  peut  pas  être  regardée  comme  fixe. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  température  à  laquelle  la  glace  et 
la  neige  sefondent;  celle-ci  est  constamment  lamême,  pourvu 
que  l'eau  qui  a  donné  cette  neige  ou  cette  glace  soit  pure;  car 
l'eau  chargée  de  sels  se  gèle  à  des  températures  beaucoup  plus 
basses ,  et  par  conséquent  elle  devient  liquide  à  des  degrés 
diiférens.  L'eau  de  pluie  gelée  ,  ou  la  neige  non  souillée  d'im- 
puretés ,  donneront ,  en  se  fondant ,  le  terme  inférieur  de 
notre  échelle  thermométrique ,  sans  qu'on  ait  à  y  redouter  au- 
cune erreur. 

Il  y  a  beaucoup  plus  de  variations  dans  le  terme  de  l'ébul- 
lition  de  l'eau.  D'abord  il  faut  exclure  l'eau  chargée  de  sels  ; 
car  elle  bout  à  des  températures  dilfércntcs  de  l'eau  pure  ,  et 
comiuunémcut  plus  hautes;  mais  mcuic  en  se  servant  de  celle- 
ci,  on  n'obtient  pas  l'ébullition  au  même  point  du  thermo- 
mètre à  difTércns  jours  et  dans  différens  lieux.  Nous  verrons 
dans  le  chajntrc  suivant,  que  ces  variations  qui ,  dans  un 
même  lieu  ,  peuvent  aller  au  plus  à  i  ou  2° ,  sont  dues  aux 
changemens  de  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  sur- 
face de  l'eau  chaude,  comme  sur  celle  de  tous  les  autres  corps. 
Pour  que  l'eau  bouille,  il  faut  (j^ue  la  force  élastique  de  sa  var» 
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peur  surmonte  cette  pression  ,  et  ainsi  Je  degré  ue  rébiilliiion 
doit  varier  quand  la  pression  varie;  mais  la  cause  de  ces  iné- 
galite's  e'tant  connue  par  l'expérience,  nous  donnerons  le 
moyen  de  les  évaluer ,  et  de  ramener  toutes  les  observations 
à  la  pression  moyenne  qui  a  lieu  au  niveau  des  mers ,  terme 
adopté  généralement  potir  fixer  la  température  de  loo".  On 
pourrait  y  suppléer  dès  à  présent ,  en  réglant  le  terme  le  plus 
élevé  du  thermomètre  sur  la  fusion  de  quelque  corps  j  par 
exemple  ,  d'un  alliage  de  deux  parties  de  plomb ,  trois  d'étain 
et  cinq  de  bismuth;  car  Newton  a  reconnu  qu'un  pareil  alliage 
se  fond  à  la  température  de  loo";  mais  il  est  plus  simple  et 
plus  commode  d'observer  la  température  de  l'eau  bouillante  , 
et  d'y  faire ,  selon  les  circonstances  où  l'on  opère  ,  la  petite 
correction  nécessaire   pour  la  ramener  précisément  à  100°. 

Il  y  a  aussi  quelques  différences  dans  le  degré  de  l'ébullition 
selon  la  nature  des  vases  que  l'on  emploie  ,  et  selon  celle  des 
substances  qui  se  trouvent  mêlées  à  l'eau ,  même  quand  elle 
ne  peut  les  dissoudre.  Ce  phénomène  a  été  remarqué  par 
M.  Gay  Lussac.  La  même  eau ,  qui  ,  mise  dans  un  A'^ase 
de  métal ,  bouta  100°  d'un  thermomètre  donné,  ne  bout  qu'à 
ioi  I  dans  un  vase  de  verre  ,  et  elle  revient  à  100"  dans  un 
pareil  vase  si  l'on  y  jette  une  pincée  de  limaille  de  fer.  D'a- 
près cela  on  voit  que,  pour  assigner  à  la  température  de  l'é- 
bullition des  circonstances  parfaitement  fixes  ,  il  faut  définir 
la  nature  du  vase  où  elle  a  lieu.  C'est  pourquoi  nous  adopte- 
rons pour  cette  température  ,  celle  qui  s'obtient  quand  l'ea» 
bout  dan^unvasc  de  métal. 

Ce  n'est  pas  tout  d'avoir  déterminé  des  températures  par- 
faitement fixes  ,  il  faut  encore  les  bien  observer  ;  or,  il  y  a 
pour  cela  deux  conditions  essentielles  ,  et  qui  ont  été  négli- 
gées trop  souvent. 

La  première  est  commune  à  l'observation  de  la  glace  fon- 
dante et  à  celle  de  l'eau  bouillante.  Il  faut  que  le  thermo- 
mètre y  soit  enlièremcnt  plongé  dans  toute  la  partie  de  sa 
capacité  qui  contient  du'mercure  j  car  Si  l'on  se  borne  ,  par 
exemple  ,  à  y  plonger  la  boule  seule ,  comme  on  le  fait  ti-op 
ordinairement,  on  conçoit  que  le  cylihdre  de  mercure  qiû 
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se  trouve  élevé  dans  le  tube  au-dessus  de  celte  boule  ne  prend 
pas  la  même  température  ;  et  par  conséquent  il  ne  prend 
pas  non  plus  le  volume  qu'il  aurait  s'il  y  était  aussi  plongé. 
A  la  vérité  ,  on  peut  remédier  à  cette  erreur  par  le  calcul  , 
quand  on  connaît  les  lois  de  la  dilatation  du  mercure  ,  la  lon- 
gueur de  la  partie  non  plongée  et  sa  température.  Mais 
comme  cette  température  n'est  jamais  bien  connue,  et  qu'on 
est  réduit  à  la  supposer  égale  à  celle  de  l'air  environnant, 
ce  qui  peut  ne  pas  être  tout-à-fait  exact  ,  on  voit  qu'il  sera 
toujours  plus  avantageux  d'éviter  une  pareille  incertitude  , 
en  plongeant  entièrement  le  mercure  dans  la  éempérature  à 
laquelle  on  veut  l'assujettir. 

11  y  a  de  plus  une  autre  attention  à  avoir  dans  la  manière 
d'observer  la  température  de  l'eau  bouillante.  Si  le  vase  dont 
on  se  sert  est  profond  de  quelques  décimètres,  on  s'apercevra 
aisément  ,  par  la  dilatation  du  mercure  ,  que,  pendant  l'é— 
bullition ,  l'eau  est  un  peu  plus  chaude  au  fond  qu'à  la  sur- 
face. Cela  vient  de  ce  que  la  vapeur  aqueuse,  lorsqu'on  l'em- 
pcclie  de  s'écliapper  ,  peut  acquérir  une  température  beau- 
coup plus  élevée  que  celle  de  l'eau  bouillante,  et  c'est  ce 
dont  on  a  la  preuve  ,  en  faisant  bouillir  de  l'eau  dans  un 
appareil  fermé  de  toutes  parts ,  que  l'on  nomme  digesteur  de 
Papin  ,  du  nom  du  physicien  qui  l'a  imaginé.  Dans  cet  appa-; 
reil ,  la  vapeur  aqueuse  et  l'eau  même  acquièrent  une  tem- 
pérature énorme.  Réduisons  maintenant  ce  résultat  aux  cir- 
constances de  notre  expérience.  On  voit  que  la  vapeur 
aqueuse ,  qui  se  forme  au  fond  du  vase  ,  sera  moins  libre  que 
celle  de  la  surface  ,  puisqu'elle  sera  pressée  par  le  poids  de 
la  colonne  d'eau  qui  est  au-dessus  d'elle  :  elle  devra  donc  J 
e'échauflér  davantage,  avant  de  s'échapper.  Elle  devra  même  fl 
communiquer  à  l'eau  cet  excès  de  chaleur  ,  et  par  celte 
double  cause  ,  la  partie  du  thermomètre  plongée  dans  les 
couches  inférieures,  sera  plus  échauffée  qu'à  la  surface.  j 

Mais,  d'un  autre  côté ,  nous  avons  vu  que  le  thermomètre     '   3 
doit  être   plongé  entièrement  dans  la  température  que  l'on 
veut  lui  donner^  par  conséquent ,  si  nous  voulons  le  mettre 
«  la  température  de  l'ébiillitiou  de  la  surface ,  il  faudra  l'y 
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-couclier  horizontalement ,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  dif- 
ficulté de  l'observation. 

Heureusement  on  a  trouvé  le  moyen  d'y  suppléer  d'après 
une  remarque  bien  facile  à  faire ,  c'est  que  la  température 
de  l'eau  bouillante  à  la  surface  est  exactement  la  même  que 
celle  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe.  Pour  vérifier  ce  fait  , 
prenez  un  vase  métallique  dont  le  col  soit  long  et  étroit,  tel 
que  le  représente  la^^.  i5;  versez  dans  ce  vase  de  l'eau  jus- 
qu'à une  hauteur  connue,  par  exemple,  en  HH  3  puis  faites 
ehauffer  cette  eau  en  mettant  le  vase  sur  le  feu  ;  et ,  lors- 
qu'elle sera  en  ébullition  complète  ,  plongez-y  un  thermo- 
mètre MB  à  une  très-petite  profondeur,  et  observez  le  point  M 
ou  le  mercure  s'arrête  dans  le  tube.  L'ébullition  continuant 
toujours,  je  suppose  que  vous  ayez  employé  une  quantité 
d'eau  telle  que  le  point  M  vienne  justement  tout  auprès  de 
l'orifice  GG.  Alors  sortez  un  peu  votre  thermomètre,  de 
l'eau  HH  ,  de  manière  que  sa  boule  et  son  tube  se  trouvent 
uniquement  plongés  dans  la  vapeur  3  vous  n'y  apercevrez  pas 
la  plus  légère  différence,  et  le  mercure  se  tiendra  précisément 
au  même  point  qu'auparavant.  Il  est  donc  indifférent  que  la 
boule  soit  plongée  dans  l'eau  ,  à  une  profondeur  très-jjetite  , 
ou  dans  la  vapeur ,  et  par  conséquent  les  températures  de  cette 
çau  et  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe  sont  les  mêmes  aussi. 

Ceci  nous  donne  un  moyen  très-simple  de  régler  nos  ther- 
momètres ,  mais  on  peut  encore  le  perfectionner.  Il  ne  faut 
pas  que  la  vapeur  aqueuse  sorte  par  le  même  orifice  qifi  sert 
à  introduire  le  thermomètre  ,  car  elle  empêcherait  de  voir 
exactement  le  point  oii  la  colonne  de  mercure  se  termine.  Il 
ne  faut  pas  cependant  que  cette  vapeur  soit  enfermée ,  car 
elle  s'échaufferait  au-dessus  du  terme  de  l'ébullition  3  ainsi 
nous  devons  lui  laisser  un  libre  passage  pour  s'échapper  dan^ 
l'air.  On  remplit  toutes  ces  conditions  au  moyen  d'un  vase  à 
deux  ouvertures,  tel  que  le  représente  Isi/lg.  16  j  l'une  M, 
fermée  par  un  bouchon  de  liège  bb  ,  sert  à  introduire  les 
thermomètres  que  l'on  veut  régler  j  et  l'autre  00  tout-à-fait 
ouverte  ,  sert  pour  laisser  échapper  la  vapeur.  On  fait  mon- 
ter et  descendre  à  volonté,  les  tubes  à  travers  le  bouchon  bbj 
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selon  leur  longueur.  (^)Tiaucl  on  vent  observer  l^extrémité  M 
de  la  colonue  de  mercure ,  pour  y  marquer  le  point  de  Vé- 
bullition,  l'on  ne  fait  que  les  tirer  un  moment  jusqu'à  ce 
point  ,  et  on  le  marque  aussitôt  avec  de  l'encre  de  Chine 
ou  quelque  autre  substance.  Cela  fait,  on  les  redescend  pen- 
dant quelques  instans,  et  on  les  retire  de  nouveau' pour  ré- 
péter l'expérience,  et  voir  si  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  reste  bien  au  même  point.  De  celte  manière  on  peut 
régler  plusieurs  thermomètres  à  la  fois  en  peu  de  temps  et 
avec  une  extrême  précision. 

J'ai  supposé  que  les  tubes  de  tous  les  thermomètres  étaient 
exactement  cylindriques,  ou  qu'on  avait  suppléé  à  leurs  pe- 
tites irrégularités  en  y  traçant  des  divisions  d'égal  volume,  par 
le  procédé  de  M.  Gay-Lussac.  Voici  pour  les  gros  tubes  un 
autre  procédé  fort  simple  et  assez  usuel  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d'en  parler  ici.  On  soufïle  à  la  lampe  une  ampoule  de 
verre  AA,J/g.  17,  dontla  capacité  soit  assez  petite  pour  servir 
d'unité  de  volume  ,  et  dont  les  extrémités  A  A  soient  amincies 
en  tube  d'un  petit  diamètre.  En  plongeant  cette  ampoule  dans 
un  bain  de  mercure  ,  elle  se  remplit;  et  si  on  la  relire  en  bou- 
chant ses  deux  extrémités  avec  les  doigts  ,  elle  contiendra 
toujours  le  même  volume  de  mercure  ,  pourvu  que  la  tem- 
pérature soit  constante.  On  versera  ce  volume  dans  le  tube 
ou  dans  les  vases  que  l'on  veut  graduer  ,  et  l'on  marquera 
sur  leur  surface  le  point  oii  le  mercure  se  terminera  à  chaque 
quantité  que  l'on  verse.  Il  faut  seulement  avoir  soin  que 
toute  l'opération  soit  faite  à  une  température  parfaitement 
constante  ,  pour  que  l'ampoule  ait  toujours  exactement  la 
même  capacité,  et  que  les  quantités  successives  de  mercure 
que  l'on  verse  ,  dans  le  tube  ou  dans  le  vase  que  l'on  gradue, 
conservent  aussi  le  même  volume  qu'elles  avaient  en  y  arri- 
vant. 

Un  appareil  assez  volumineux  pour  être  fait  de  celle  ma- 
nière aurait  nécessairement  moins  de  sensibilité  qu'un  petit 
thermomètre;  c'e«t-à-dire  qu'à  cause  de  sa  masse  il  serait 
moins  rapidement  affecté  par  les  variations  de  la  chaleur; 
naais  il  serait  très-commode  pour  déterminer  la  quantité  sb- 
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Solno  dont  le  mercure  se  dilate  en  passant  de  la  température 
de  la  glace  fondante  à  celle  de  l'eau  bouillante*  ce  qui  suffi- 
rait ensuite  pour  prévoir  les  longueurs  qu'il  faudrait  donner 
aux  tubes  de  thermomètres  lorsque. la  capacité  de  leur  boule 
serait  connue.  Car  supposez  que  l'on  suive  comparativement 
la  marche  du  mercure  dans  le  gros  tube  et  dans  un  thermo- 
mètre centésimal  ordinaire ,  en  les  exposant  tous  deux  à  la 
même  température,  par  exemple,  en  les  plongeant  tous  deux 
dans  la  mêi^ie  eau.  On  verra  ainsi  de  combien  de  parties  le 
volume  du  mercure  se  dilate  pour  chaque  degré.  A  la  vérité 
ce  résultat  ne  sera  pas  tout-à-fait  exact ,  parce  que  le  verre 
se  dilate  aussi  en  même  temps  que  le  mercure  qu'il  renferme  ; 
et  qu'ainsi  la  dilatation  obserA^ée  pour  ce  liquide  ne  sera  réel- 
lement que  l'excès  de  sa  dilatation  véritable  sur  celle  du  verrej 
mais  c'est  précisément  cette  différence  de  dilatation  qu'il  nous 
est  nécessaire  de  connaître  pour  prévoir  avec  sûreté  les  lon- 
gueurs que  nous  devrons  donner  aux  tubes  de  nos  thermo- 
mètres, selon  les  capacités  de  leur  boule  ,  et  selon  les  inter- 
valles de  températures  auxquels  nous  voudrons  les  faire 
servir. 

En  opérant  de  cette  manière  ,  on  trouve  que  la  dilatation 
apparente  du  mercure  ,  depuis  le  terme  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  celui  de  l'eau  bouillante ,  est  exactement  -^  du  vo- 
lume qu'il  occupe  à  la  première  de  ces  deux  températures  • 
et  l'on  trouve  de  plus  que  la  marche  de  cette  dilatation  est 
constante  pour  chaque  degré  du  thermomètre  tiompris  dans 
cet  intervalle  ,  c'est-à-dire  qu'elle  est  de  -^—  par  chaque  de- 
gré de  la  division  en  loo  parties.  Ceci  est  une  conséquence  de 
ce  que  les  deux  thermomètres  sont  faits  avec  le  même  li- 
quide. 

C'est  là  ,  comme  nous  l'avons  dit,  la  dilatation  apparente; 
car  quand  nous  aurons  mesuré  directement  la  dilatation  du 
verre,  et  que  nous  pourrons  en  tenir  compte  dans  cette  expé- 
rience ,  nous  trouverons  que  la  dilatation  vraie  du  mercure 
entre  les  termes  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante 
^^^  Tiri  «ÎG  son  volume  à  o°  ,  ce  qui  fait  j^'—  par  chaque  de- 
gré du  thermomètre  centésimal.  Elle  est  plus  forte  que  la  di- 
TojiE  I.  lo 
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latalion  apparente,  comme  cola  doit  être,  puisque  celle-ci 
n'est  réellement  que  l'excès  delà  dilatation  propre  dumcrcure 
sur  celle  du  verre. 

Il  est  très-important  de  remarquer  que  les  indications  du 
thermoniètresonl  tout-à-fait  indépendantes  de  la  quantité  ab- 
solue de  cette  dilatation  ;  si  elle  était  ,par  exemple,  double  ou 
triple  de  coque  nous  venons  de  rappoi  ter ,  pourvu  qu'elle 
Suivît  la  même  proportion  dans  toutes  les  températures,  les 
nombres  de  degrés  indiqués  par  le  thermomètre  seraient  en- 
core les  mêmes  dans  les  mêmes  circonstancosj  seulement  avec 
les  mêmes  dimensions  initiales  dans  la  température  delà  glace 
fondante,  les  dilatations  jusqu'à  l'eau  bouillante  seraient 
doubles  ou  triples  •  et  les  degrés,  qui  sont  la  centième  partie 
de  cet  intervalle,  seraient  aussi  deux  ou  trois  fois  plus  grands. 
Cette  remarque  prouve  que  les  différentes  espèces  de  verre 
dont  on  peut  se  servir  pour  fabriquer  les  thermomètres,  ne 
les  empêchent  nullement  d'être  comparables  j  car  nous  prou- 
verons ])li:s  loin  ,  par  l'expérience,  que,  dans  toute  l'étendue 
de  l'échelle  thermomclrique,  c'est-à-dire  de  o  à  loo",  les  di- 
latations du  mercure  sont  exactement  proportionnelles  à  celles 
duverreelde  tous  les  autres  corps  solides  qui  ne  fondent 
qu'à  de  hautes  tempc'ratures  j  d'cii  il  suit  que  l'inégale  di- 
latabilité des  dilïorentes  espèces  de  verre  altère  proportion- 
nellement les  longueurs  absolues  de  l'intervalle  fonda- 
mental et  celles  de  tous  les  degrés  ^  de  sorte  que  ces  degrés 
correspondent  encore  exactement  aux  mêmes  températures, 
quoique  dans  les  dilïérens  thermomètres  ils  puissent  être 
inégaux  en  longueur.  Il  n'y  a  de  changé  que  la  valeur  ab- 
solue de  la  dilatation  apparente  du  mercure  ,  et  ce  change- 
ment n'empêche  pas  les  thermomètres  d'être  comparables; 
de  même  qu'ils  le  seraient  encore  si  on  les  construisait  avec 
différens  liquides  ,  dont  les  dilatations  ,  quoique  très-iné- 
gales ,  seraient  conislammenl  proportionnelles  entre  elles  dan» 
tout  l'intervalle  ou  l'on  voudrait  les  ejnployer. 

LfCS  thermomètres  à  li([uide  ,  lorsque  leur  tube  est  bien 
pnrgé  d'air  ,  peuvent ,  comme  je  l'ai  déjà  annoncé  ,  être  em— ;. 
plovés  à  des  teoipéralures  qui  dépassent  beaucoup  lo  terme 


DU    THERMOMÈTRE.  IJjy 

de  l'cbullition  à  l'air  libre  de  la  substance  qu'ils  renferment. 
Avec  cette  précaution  ,  leur  usage  s'étend  fort  au-delà  de  ce 
que  l'on  suppose  communémeut.  Toutefois  ,  pour  des  tem- 
pératures trës-élevées  ,  telles  que  celle  oii  le  fer  devient 
rouge  ,  et  celles  oii  la  plupart  des  métaux  fondent ,  il  faiit 
nécessairement  recourir  à  d'autres  procédés  que  je  ferai 
connaître  quand  nous  étudierons  spécialement  les  propriétés 
et  les  lois  du  calorique. 

Par  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  chapitre ,  on  voit 
qu'un  grand  nombre  de  physiciens  distingués  ont  travaillé 
depuis  long-temps  pour  donner  au  thermomètre  toute  l'exac- 
titude et  toute  la  sensibilité  dont  il  est  susceptible.  Tant  de 
recherches  employées   à  fabriquer  un  petit   instrument  de 
verre  peuvent  paraître  minutieuses  ,  si  l'on  n'y  vcit  qu'un 
objet  de  pure  curiosité  ;  elles  sont  de  la  plus  haute  impor- 
tance ,  si  l'on   fait  attention  aux  conséquences  qui  en   dé- 
rivent ,  et  aux  connaissances  que  nous  en  tirons  sur  les  plié--" 
Tiomèhes  de  la  nature.  Les  applications  du  thermomètre  dans 
la  physique,  la  chimie  et  les  autres  sciences  naturelles  sont 
innombrables.  Les  indications  qu'il  nous  donne  sont  la  base 
4e  toute  la   théorie  de   la  chaleur  ;  il  est  le   régulateur  de 
toutes  les  opérations  chimiques  j   l'astronome  le  consulte  à 
chaque  instant  dans  ses  observations  ,  pour  calculer  les  dé- 
viations que   les  rayons  lumineux  émanés  des  astres  éprou- 
vent en  traversant  l'atmosphère  ,  qui  les  brise  et  les  courbe 
plus  ou  moins  ,  selon  sa  température.  C'est  encore  au  ther- 
momètre que  nous  devons  toutes  les  connaissances  que  nous 
avons  sur  la  chaleur  animale  ,  produite  et  entretenue  par  la 
respiration.  C'est  lui  qui  fixe  dans  chaque  lieu  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  terre  et^u  climat  j  qui  nous  montre  la 
chaleur  terrestre  constante  dans  chacpie  lieu  ,  mais   dimi- 
nuant d'intensité   depuis  l'équateur  ,  jusqu'aux  pôles  cons- 
tamment glacés  'f  c'est  encore  lui  qui  nous  apprend  que  la 
chaleur  décroît  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans  l'atmosphère, 
vers  la  région  des  neiges  éternelles  ,  ou  qu'on  s'enfonce  dans 
les   abîmes  des  mers  ,  d'oii  résultent  les  changi^nens  pro- 
'^ressifs  de  la  végétation  à  diverses  hauteurs.  Lorsqu'on  voit 
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tant  de  résultats  obtenus  par  le  seul  secours  d'un  peu  de 
mercure  enfermé  dans  un  tube  de  verre  ,  et  qu'on  songe 
qu'un  petit  morceau  de  fer  ,  suspendu  sur  un  pivot  ,  a  fait 
découvrir  le  Nouveau-Monde  ,  on  conçoit  que  rien  de  ce  qui 
peut  agrandir  et  perfectionner  les  sens  de  l'homme  ,  ne  doit 
être  d'une  légère  considération-  et  ce  motif  me  servira  d'ex- 
cuse à  moi-même  pour  la  multiplicité  des  détails  dans  les- 
quels je  viens  d'entrer. 


CHAPITRE     IV. 

Suj'  les  destructions  et  les  reproductions  de  chaleur 
qui  s' observent  pendant  le  changement  d'état  des 
corps. 

Le  thermomètre  nous  a  fait  découvrir  que  la  température 
de  chaque  corps  reste  constante  ,  pendant  que  ce  corps  se 
fond  ou  se  vaporise.  Si  on  continue  à  le  chauffer  pendant  la 
durée  de  ces  phénomènes,  toute  la  chaleur  que  l'on  produit 
se  détruit,  elle  n'a  d'autres  effets  que  de  continuer  à  fondre 
le  corps  ou  à  le  vaporiser. 

Cette  destruction  de  chaleur  est  un  fait  si  remarquable  qu'il 
nous  faut  y  insister  particulièrement. 

On  en  peut  observer  les  effets  dans  une  infinité  de  circons- 
tances ,  autrement  que  par  l'immobilité  du  thermomètre.  Pre- 
nez une  certaine  quantité  d'eau,  par  exemple,  un  poids  de 
dix  kilogrammes,  et  chauffez-la  jusqu'à  la  température  de  75 
degrés  centésimaux.  Alors  mclez-v  10  kilogrammes  d'eau 
liquide,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  provenant 
de  la  fusion  delà  glace;  vous  aurez  ainsi  20  kilogrammes  d'eau 
à  une  température  d'environ  87,5,  c'est-à-dire,  exactement 
ou  presque  exactement  intermédiaire  entre  celle  des  masses 
égales  que  vous  avez  mêlées.  Mais  si  au  lieu  de  ces  10  kilo- 
grammes d'eau  froide  encore  liquide,  vous  employez  10  kilo- 
grammes de  neige  ou  de  glace  fondante,  par  conséquent  à 
la  même  température,  avec  cette  seule  différence  d'être  encore 
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solide,  la  température  du  mélange,  après  la  fusion  de  cette 
glace  ou  de  cette  neige,  sera  précisément  de  o  degrés-  ainsi, 
l'eau  liquide  à  zéro  ,  en  se  mêlant  aypc  l'eau  chaude,  la  refroidit 
beaucoup  moins  que  ne  fait  le  même  poids  de  glace  ou  de 
neige  à  la  même  température,  qui  s'y  réchauffe  et  s'y  fond 
tout  à  la  fois. 

Cette  destruction  de  chaleur  paraît  une  condition  nécessaire 
de  la  liquéfaction  j  car  elle  a  lieu  également  à  toule  autre 
température  chaque  fois  que  la  liquéfaction  a  lieu.  En  voici 
des  exemples.  Il  existe  des  acides  qui  sont  si  avides  d'eau  , 
qu'ils  dissolvent  même  la  neige  et  la  glace ,  c'est-à-dire ,  qu'ils 
la  rendent  liquide  comme  eux  pour  la  combiner  avec  leur 
propre  substance.  Il  existe  aussi  des  sels  qui ,  lorsqu'on  les 
mêle  avec  la  neige  ou  la  glace  pilée  ,  se  combinent  pareille- 
ment avec  elles  et  forment  un  tout  liquide.  Pour  que  ces 
combinaisons  se  fassent ,  il  n'est  pas  nécessaire  que  la  tem- 
pérature de  ces  substances  soit  plus  élevée  que  celle  de  la 
neigej  car  elles  exercent  encore  leur  pouvoir  dissolvant  à  la 
température  de  la  neige  fondante,  et  même  bien  au-dessous. 
Alors  la  destruction  de  chaleur  qui  doit  avoir  lieu  pour  que 
la  neige  ou  la  glace  deviennent  liquides,  se  produit  encore; 
mais  se  produit  aux  dépens  de  la  température  même  du  mé- 
lange, de  sorte  que  celle-ci  s'abaisse  considérablement.  C'est 
ce  qui  arrive ,  par  exemple  ,  quand  on  mêle  des  poids  égaux 
de  neige  et  de  muriate  de  soude  solide;  si  ces  substances  sont 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  si  le  mélange  est 
fait  d'une  manière  rapide,  la  température  descend  jusqu'à  i8. 
degrés  au-dessous  de  o.  Si  l'on  fait  refroidir  séparément ,  dans 
cette  température  ,  deux  parties  de  muriate  de  chaux  et  une 
de  neige,  et  qu'on  les  mêle  ensuite,  la  température  du  mé- 
lange descendra  jusqu'à  54  degrés  au-dessous  de  o;  enfin, 
si  l'on  fait  refroidir  encore  dans  cette  dernière  température 
quatre  parties  de  neige  et  cinq  d'acide  sulfurique  étendu  d'eau , 
et  qu'on  les  mêle  ensuite,  la  température  s'abaissera  jusqu'à 
68  degrés  au-dessous  de  zéro.  Tous  ces  phénomènes  nous 
prouvent  que  la  destruction  de  chaleur  indiquée  parle  ther- 
momètre ,  dans  la  fusion  de  la  glace  et  des  autres  corps  solides 
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«jui  se  fondent  à  des  températures  plus  élevées,  ne  tient  pas 
à  l'élévation  de  ces  températures.  C'est  un  phénomène  gêné-- 
rai ,  lie  à  l'acte  même  de  la  liquéfaction  j  et  la  preuve  évidente 
que  cet  acte  est  la  véritable  cause  de  l'abaissement  de  tem- 
pérature, c'est  ([ue  si  les  substances  que  l'on  mêle  sont  préa- 
lablement refroidies  au-dessous  de  la  température  ,  que  peut 
soutenir  le  liquide  qui  en  résulte,  c'est-à-dire  ,  de  manière  à 
pouvoir  geler  ce  liquide,  le  mélange  ne  produit  plus  aucun 
refroidissement. 

"Voici  maintenant  un  autre  phénomène  qui  est  pour  ainsi 
dire  l'inverse  de  ceux  que  nous  venons  d'examiner.  Toute 
cette  chaleur  que  les  corps  avaient  détruite  en  se  fondant  ou 
se  vaporisant,  se  reproduit,  et  reparaît  quand  ils  repassent 
par  des  états  contraires,  c'est-à-dire  quand  ils  se  transfor- 
ment de  vapeur  en  liquides  ,  ou  de  liquides  en  solides.  Si  vous 
mêlez  lo  kilogrammes  d'eau  bouillante  avec  lo  kilogrammes 
d'eau  liquide  à  o  degrés  ,  vous  aurez  20  kilogrammes  d'eau  à 
une  température  exactement  ou  presque  exactement  inter- 
médiaire, c'est-à-dire,  de  5o  degrés.  Mais  si,  au  lieu  d'eau 
bouillante,  vous  employez  lo  kilogrammes  de  vapeur  à  la 
même  température  ,  la  chaleur  qui  en  résultera  sera  bien  plus 
considérable ,  car  elle  sulfira  pour  faire  bouillir ,  non  plus  10 , 
mais  57  kilogrammes  d'eau  à  o".  Ainsi  cette  vapeur,  en  se 
condensant  et  redevenant  liquide,  reproduit  et  restitue  la 
chaleur  qu'elle  avait  détruite  en  se  formant. 

Nous  chercherons  plus  loin  à  mesurer  ces  eflets  avec  exac- 
titude j  avant  de  le  tenter,  il  faut  que  nousnousformionsbeau- 
coup  de  moyens  d'observation  qui  nous  manquent ,  et  que 
nous  acquérions  plus  de  connaissance  sur  la  constitution  des 
corps j  mais  il  était  dès  à  présent  nécessaire  d'insister  sur  ces 
phénomènes  remarquables  ,  pourjîouvoiry  rapporterplusieurs 
antres  faits  analogues  qui  se  présenteront  bientôt  à  nous  dans 
le  cours  des  expériences,  et  dont,  sanscela,  l'observation  directe 
nous  aurait  entièrement  échappé. 

Ces  disparitions, et  ces  réapparitions  de  chaleur  ont  servi  de 
base  au  système  des  chimistes  qui  regardent  le  calorique  comme 
miç  matière.  Ils  çn  ont  conclu  r^uc  le  calorique  pouvait  exister 
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<3ans  deux  états  differeus,  ou  combiné  ou  libre.  Conibiaé  avec 
la  substance  des  corps,  il  disparaît  à  nos  sens,  et  n'agit  jjlus 
sur  le  thermomètre;  ils  l'appelleut  alors  chaleur  latente^ 
c'est-à-dire  cachée.  Dégagé  de  celte  combinaison  ,  ils  lui  don- 
nent le  nom  de  chaleur  libre  ;  alors  il  agit  sur  le  thermomètre 
et  sur  nos  organes,  il  dilate  les  corps ,  les  fond,  les  vaporise, 
et  produit  tous  les  phénomènes  sensibles.  On  voit  que  cesvs- 
tème  est  jiarfaitement  approprié  aux  circonstances  qui  s'ob- 
servent quand  les  corps  changent  d'état.  Il  est ,  pour  ainsi  dire, 
moulé  sur  eux;  mais  satisfait-il  également  aux  autres  faits 
qui  ne  lui  ont  pas  servi  de  base,  par  exemple,  à  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  l'air  et  à  travers  les  corps?  Ce  sont 
des  questions  que  nous  examinerons  par  l'expérience  ,  quanti 
nous  étudierons  spécialement  les  propriétés  du  calorique. 

Au  contraire,  les  physiciens,  qui  regardent  la  chaleur 
comme  l'effet  d'un  mouvement  de  vibration  excité  dans  les 
particules  des  corps  ,  assimilent  les  effets  que  nous  venons 
d'examiner  à  la  loi  connue  en  mécanique  sous  le  nom  de  conr- 
servation  des  forces  vives.  On  appelle  ainsi,  dans  un  système 
de  corps,  la  somme  des  produits  de  leurs  masses  par  les  carrés 
de  leurs  vitesses  ,  et  l'on  démontre  que  cette  somme  est  conr- 
tante  lorsque  le  mouvement  du  système  n'est  dû  qu'aux  at- 
tractions réciproques  des  corps  qui  le  composent.  Ainsi,  en 
regardant  la  chaleur  comme  un  elfet  produit  par  la  force  vive 
des  corps,  résultante  du  mouvement  de  vibration  de  leurs 
particules,  on  voit  que  sa  quantité  totale  doit  rester  constante 
dans  tous  les  différons  états  par  lesquels  ils  peuvent  passer; 
et  l'on  conçoit  alors  pourquoi  après  s'clre  augmentée,  pai* 
exemple,  dans  le  corps  qui  se  vaporise  aux  dépens  de  celui 
qui  réchauffe,  elle  y  diminue  de  nouveau,  et  est  restituée 
quand  ce  corps  revient  à  l'état  de  liquidité.  Mais  on  voit  aussi 
que  cette  hypothèse  est,  de  même  que  la  précédente,  spécia- 
lement établie  sur  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les 
changemens  d'état  des  corps,  et  par  conséquent  il  faudra  la 
soumettre  encore  à  d'autres  épreuves  indépendantes  de  ces 
premiers  principes  ,  pour  pouvoir  apprécier  sa  probabilité  par 
l'étendue  de  ses  applications. 
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Les  parlisans  de  la  niali'-rialilé  du  calorique  se  sont  beau- 
coup occupes  de  savoir  si  les  degrés  du  llicrniomctre  étaient 
ou  non  projîortionnels  aux  quantités  de  calorique  intro- 
duites dans  les  corps.  Mais  en  réduisant,  comme  nous  l'avons 
fait,  l'idée  de  température  à  sa  signification  véritable,  qui 
n'exprime  qu'un  état  apparent  et  sensible  ,  où  les  corps  se 
trouvent  amenés  par  l'action  que  le  calorique  exerce  sur 
eux,  on  voit  que  le  therniomèlre ,  pour  indiquer  cet  état, 
n'a  pas  besoin  d'avoir  une  marche  proportionnelle  i  l'inten- 
sité daction  que  le  calorique  exerce  sur  lui;  il  suffit  que  ses 
indications  soient  toujours  semblables  et  constantes,  c'est-à- 
dire  ,  que,  quand  l'action  sensible  du  calorique  redevient  la 
même,  le  degré  de  température  indiqué  parle  thermomètre 
soit  le  même  aussi.  Or  ,  cette  constance  se  vérifie  parfaite- 
ment toutes  les  fois  qu'on  en  réitère  l't'preuve  ,  en  exposant 
le  thermomètre  à  des  circonstances  seuïblables,  par  exemple, 
quarwd  on  le  plonge  dans  un  même  corps  échauffé  jusqu'au 
<1egré  de  fusion.  Seulement  pour  que  cette  observation  soit 
exacte  et  comparable  à  elle-même  ,  quoique  faite  avec  diffé- 
rens  thermomètres,  il  faut  que  leur  influence  propre  sur  la 
température  des  corps  où  ils  sont  plongés  puisse  être  regar- 
dée comme  nulle  ,  afin  que  leur  introduction  dans  ce  corps 
ne  la  change  pas  sensiblement.  Voilà  à  quoi  se  réduit  l'indi- 
cation du  thermomètre  :  vouloir  proportionner  sa  marche  à 
la  quantité  ou  à  l'inlensité  du  calorique  qui  agit  sur  les 
corps  ,  c'est  vouloir  lier  une  hypothèse  à  un  fait  certain  ,  et 
compliquer  un  instrument  simple  par  une  application  qui 
lui  est  étrangère.  Pour  nous  ,  fidèles  à  nos  définitions  ,  nous 
continuerons  de  regarder  le  calorique  comme  un  principe 
dont  nous  ignorons  la  nature.  La  chaleur  sera  pour  nou-s 
l'efïet  de  ce  principe  sur  nos  organes  et  sur  les  corps  ,  et  la 
température  sera  l'énergie  plus  ou  moins  vive  de  ces  effets. 
Le  thermomètre,  en  fixant  les  températures  par  ses  indica- 
tions ,  apprend  que  l'action  sensible  du  calorique  est  plus 
grande  ,  ou  égale  ou  moindre  ;  il  nous  indique  donc  des  dif- 
férences et  non  des  rapports. 
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CHAPITRE    V. 

De  la  pression  atmosphérique  et  du  Baromètre. 

Avant  que  la  physique  fût  devenue  une  science  d'expé- 
rience,  c'est-à-dire  ,  jusqu'au  tenaps  de  Galilée  ,  on  s'ima- 
ginait qu'aucune  partie  de  l'espace  ne  pouvait  être  vide  de 
matière  ,  et  l'on  exprimait  cette  impossibilité  en  disant  que 
la  nature  a  horreur  du  vide.  Ainsi  ,  lorsqu'on  voyait  l'eau 
monter  dans  des  pompes  à  l'instant  oîi  on  élevait  le  piston, 
on  disait  que  le  piston  en  s'élevant  tendait  à  faire  un  vide 
dans  les  tuyaux  de  la  pompe  j  mais  que  la  nature  ,  qui  avait 
horreur  du  vide  ,  s'empressait  d'y  faire  monter  l'eau  pour  le 
remplir.  Personne  ne  s'avisait  de  demander  comment  la  na- 
ture ,  qui  n'est  que  l'ensemble  des  phénomènes,  pouvait  ainsi 
se  personnifier  et  se  transformer  en  un  êlre  susceptible  de 
passions.  A  cette  époque  le  doute  n'était  pas  inventé.  Un 
jour  des  fonfeniers  de  Florence  avant  construit  une  pompe 
très-longue  dans  le  dessein  d'élever  de  l'eau  à  une  hauteur 
plus  grande  qu'ils  n'avaient  coutume  de  faire  ,  ils  trouvèrent 
qu'elle  montait  dans  le  corps  de  pompe  jusqu'à  trente-deux 
pieds  environ  ,  mais  qu'elle  ne  voulait  pas  absolument  mon- 
ter plus  haut  ,  quoique  l'on  continuât  de  faire  marcher  le 
piston.  Fort  étonnés  de  cet  accident  ,  ils  allèrent  consulter 
Galilée,  qui  leur  dit ,  en  se  moquant  d'eux,  qu'apparem- 
ment la  nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  la  hau- 
teur de  trente-deux  pieds.  Déjà  ce  philosophe  avait  entrevu 
que  ce  phénomène,  et  d'autres  semblables,  étaient  de  simples 
résultats  mécaniques  produits  par  la  pesanteurde  l'air  j  mais 
il  n'avait  prol)ablement  pas  arrêté  ses  idées  sur  un  sujet  si 
nouveau  j  et  il  aima  mieux  donner  aux  fonfeniers  cette  dé- 
faite que  de  hasarder  son  secret.  Il  mourut  sans  l'avoir  fait 
connaître  ;  et  ce  fut  Torricelli ,  son  disciple  ,  qui  ,  par  une 
expérience  extrêmement  frappante  et  ingénieuse  ,  mit  celte 
découverte  dans  tout  son  jour.  Il  remplit  de  mercure  un 
tube  de  verre  long  de  trois  pieds ,  et  fermé  par  un  de  ses 
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bouts;  puis,  boi'.cliant  l'autre  bout  avec  le  doigt,  il  ren- 
versa le  tube  et  le  plongea  par  cette  evtrémité  dans  un  vase 
ouvert  où  il  y  avait  aussi  du  mercure;  alors,  retirant  le 
doigt,  il  cessa  de  soutenir  la  colonne  de  mercure  contenue 
dans  le  tube.  Aussitôt  on  la  vit  londjer  ,  laissant  le  haut  du 
tube  vide  ,  mais  elle  s'arrêta  bientôt  ;  et  ,  après  plusieurs 
oscillations  ,  elle  resta  suspendue  en  équilibre  ,  îi'ayant  plus 
qu'environ  vingf-huit  pouces  de  longueur,  ce  qui',  dans  nos 
divisions  mélriques,,  répond  à  peu  près  à  o"',y6. 

D'après  cela  ,  il  était  évident  que  si  ,  dans  les  pompes  ,  la 
nature  n'avait  horreur  du  vide  que  jusqu'à  trente-deux  pieds, 
elle  n'en  avait  horreur,  dans  les  tubes  pleins  de  mercure  , 
que  jusqu'à  la  hauteur  de  vingt-huit  pouces.  Cette  conclu- 
sion était  si  ridicule,  qu'il  fallut  bien  enfin  douter  du  prin- 
cipe, et  renoncer  à  ce  grand  axiome  :  non  datur  vacuum  in 
rerum  naturû. 

La  cause  réelle  de  ces  phénomènes  est  simple  et  facile  à 
découvrir  j  mais  il  faut  la  déduire  des  propriétés  méca- 
niques de  l'air  ,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  établi  les  proprié- 
tés de  ce  fluide,  telles  que  l'expérience  nous  les  fait  connaître, 
il  faut  montrer  qi'e  les  phénomènes  dont  nous  venons  de 
parler  en  sont  des  conséquences  inévitables.  Yoilà  la  marche 
de  la  bonne  physique. 

Le  fluide  rare  et  transparent  qui  nous  environne  de  toutes 
parts,  et  que  nous  nommons  l'air,  est  un  corps  qui  jouit  , 
comme  tous  les  autres  ,  des  propriétés  générales  de  la  ma- 
tière ;  il  est  résistant  ,  il  est  pesant  j  sa  résistance  se  fait  sen- 
tir lorsque  nous  le  pressons  dans  un  espace  fermé  ,  dans  une 
Vpssie  ,  par  exemple.  Il  est  si  bien  un  corps  ,  que  son  choc 
mécanique  met  en  mouvement  une  infinité  de  machines  : 
c'est  lui  qui  pousse  les  ailes  des  moulins  et  qui  gonfle  les 
voiles  des  vaisseaux.  On  peut  même  s'assurer  de  son  poids 
en  le  pesant  à  la  balance  )  car  si  on  l'extrait  de  l'intérieur 
d'un  ballon  de  verre,  comme  on  peut  le  faire  par  un  procédé 
que  nous  ferons  bientôt  connaître  ,  ce  ballon  fermé  ensuite 
et  pesé  se  trouve  plus  léger  qu'auparavant.  D'après  cela  , 
quand  la  surface  d'un  liquide  ,  tel  (jue  l'eau  ou  le  mercure  , 
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se  trouve  librement  exposée  à  l'air  ,  elle  est  réellement  pres- 
sée par  tout  le  poids  de  la  colonne  d'air  qui  repose  sur  elle. 
Comme  cette  pression  est  égale  sur  tous  les  points  de  la  sur- 
fo^e  liquide,  elle  n'y  produit  aucun  mouvement;  mais  ,  sup- 
posez qu'ayant  plongé  dans  le  liquide  l'extrémité  inférieure 
d'un  tuyau  de  pompe  ,  ou  vienne  à  tirer  en  haut  le  pistou, 
ou  ,  pour  prendre  un  exemple  encore  plus  simple  ,  supposez 
qu'ayant  jDlongé  ainsi  le  bout  inférieur  d'un  clialumeaii  de 
■paille  ,  on  aspire  par  l'autre  bout  l'air  qu'il  contient  :  dans 
l'un  et  l'autre  cas  les  molécules  de  la  surface  liquide ,  qui  se 
trouvent  dans  l'intérieur  du  tube,  sont  évidemment  déchar- 
gées d'une  partie  du  poids  de  l'air  qui  pesait  sur  elles,  tan- 
dis que  les  parties  de  la  surface  qui  sont  hors  du  tube  sont 
encore  pressées  aussi  fort  qu'auparavant  •  alors  le  liquide 
doit  nécessairement  céder  par  le  côté  oii  la  pression  est 
moindre,  c'est-à-dire  qu'il  doit  monter  dans  le  tube  jusqu  à. 
ce  que  ie  poids  de  la  colonne  de  liquide  élevée,  joint  à  l'élas- 
ticité de  l'air  qui  v  était  resté  ,  forme  une  pression  égale  à 
celle  de  l'air  extérieur.  Quand  cette  égalité  a  lieu  ,  tous  les 
points  situés  à  la  surface  du  liquide  sont  pressés  également  j 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'ils  se  mettent  en  raiouvement 
d'un  côté  ou  d'un  autre,  et ,  par  conséquent,  l'équilibre  doit 
subsister. 

On  voit  donc  que  s'il  était  possible  d'oter  tout  l'air  con- 
tenu dans  l'intérieur  d'un  tube  ,  le  liquide  monterait  jusqu'à 
ce  que  son  poids  seul  fit  équilibre  avec  le  poids  de  l'atmos- 
phère. C'est  le  cas  de  l'eau  dans  les  pompes ,  c'est  le  cas  de 
l'expérience  de  ïorricclli. 

Quoique  cette  conclusion  soit  de  toute  évidence  ,  nous 
avons  un  moyen  de  la  vérifier  ,  et  il  ne  faut  pas  le  négliger; 
car  c'est  en  marchant  ainsi  des  faits  à  leurs  conséquences  ,  et 
des  conséquences  à  de  nouveaux  faits  ,  que  l'on  avance  avec 
siireté  dans  l'étude  de  la  nature.  Je  dis  donc  que  si  l'ascen- 
sion de  l'eau  et  du  mercure  est  réellement  déterminée  par  la 
pression  de  l'air,  il  faut  que  le  poids  de  la  colonne  d'eau  de 
trente-deux  pieds  ,  élevée  dans  les  pompes  ,  soit  égal  à  celui 
celui  de  la  colonne  de  mercure  de  vingt-huit  pouces ,  qui  se 
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soutient  dans  le  tuho  de  Torricelli  ,  en  supposant  toutefois 
que  les  bases  de  ces  deux  colonnes  soient  égales.  Or ,  il  est 
bien  aise  de  voir  si  cela  est  vrai  ou  non.  En  efTet ,  en  pesant, 
dans  des  balances  très-exactes  ,  des  volumes  égaux  d'eau^et 
do  iiKMTure  ,  à  des  températures  égales  ,  par  exemple  ,  des 
ballons  de  verre  remplis  successivement  de  ces  deux  liquides, 
on  trotive  que  le  mercure  pèse  ,  à  fort  peu  de  cliose  près  , 
treize  fois  et  demi  autant  que  l'eau.  Ainsi,  selon  notre  rai- 
soniieiiieut ,  la  colonne  de  mercure  ,  élevée  dans  le  tube  de 
Torricelli,  doit  être  treize  fois  et  demi  moins  longue  que  la 
colonne  d'eau  des  fonteniers.  Or  ,  celle-ci  était  de  trente- 
deux  pieds,  qui  font  trois  cent  quatre-vingt-quatre  pouces  j 
si  vous  divisez  ce  nombre  par  treize  et  demi ,  vous  trouve- 
rez pour  quotient  vingt-huit  pouces  :  c'est  en  effet  la  lon- 
gueur qu'a  réellement  la  colonne  de  mercure  dans  l'expé- 
rience de  Torricelli  j  et  l'accord  est  si  juste  ,  qu'on  aurait 
pu  prévoir  cette  longueur  ,  par  notre  calcul  ,  tout  aussi 
exactement  qu'on  la  détermine  par  l'expérience  même.  Cette 
possibilité  de  prédire  les  pliénomcnes  est  le  caractère  de  la 
certitude.  Admettons  donc  que  l'air  est  pesant  ,  et  que  la 
pression  de  l'atmosphère  est  la  véritable  cause  des  phéno- 
mènes que  nous  venons  d'examiner  j  mais  cherchons  à  sou- 
nicltre  encore  notre  conclusion  à  d'autres  épreuves  j  exa- 
minons tous  les  autres  effets  que  cette  pression  peut  produire, 
et  voyons  si  l'expérience  les  confirme. 

La  pression  de  l'air  ,  comme  celle  de  tous  les  autres 
fluides  pesans,  ne  doit  pas  s'exercer  seulement  de  haut  en 
bas  -y  elle  doit  comprimer  dans  tous  les  sens  les  surfaces  des 
corps  que  l'air  touche.  C'est  ainsi ,  par  exemple  ,  qu'un 
navire  qui  flotte  sur  l'eau  est  soutenu  et  soulevé  dq  bas  en 
haut  par  la  pression  de  l'eau  qui  l'environne.  De  là  ,  il 
résulte  que,  lorsqu'un  corps  est  exposé  à  l'air,  chaque  point 
de  sa  surface  est  pressé  par  cet  air ,  comme  il  le  serait  par  le 
poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  trente-deux  pieds  de 
hauteur,  ou  par  une  colonne  de  mercure  haute  de  vingt-^ 
huit  pouces.  On  a  calculé  à  quoi  pouvait  monter  la  totalité 
de  cette  pression  sur  toute  la  surface  du  corps  d'un  homme 
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<lc  moyenne  grandeur  ,  et  on  a  trouvé  qu'elle  surpassait 
trente-trois  milliers  de  livres ,  ou  environ  seize  mille  kilo- 
grammes. 

On  trouvera  peut-être  ce  re'sultat  bien  incroyable,  et  l'on 
pensera  qu'une  pression  si  considérable  devrait  gêner  beau- 
coup ,  ou  même  empêcher  tout-à-fait  nos  mouvemcns  ^  mais 
en  général,  dans  les  sciences  il  faut  raisonner  avant  de  ju- 
ger, et  ne  point  se  hâter  de  rejeter  un  résultat  comme  ab- 
surde, uniquement  parce  qu'il  nous  étonne.  Yoici  un  autre 
exemple  bien  plus  fort.  Il  y  a  dans  la  mer  des  poissons  qui 
vivent  habituellement  à  de  très-grandes  profondeurs.  Les 
pêcheurs  en  prennent  quelquefois  à  deux  ou  trois  mille  pieds 
au-dessous  de  la  surface  de  l'eau.  Ces  poissons  se  trouvent 
donc  chargés  pendant  toute  leur  vie,  du  poids  d'une  colonne 
d'eau  de  deux  ou  trois  mille  pieds  ,  c'est-à-dire  ,  soixante- 
dix-huit  ou  quatre-vingts  fois  plus  lourde  que  le  poids  de 
l'almosphcre  ;  cependant  ils  ne  sont  point  écrasés  par  cet 
énorme  poids.  Non-seulement  ils  vivent ,  mais  ils  se  meuvent 
en  tous  sens  avec  la  plus  grande  agilité.  Cela  est  encore  bien 
plus  extraordinaire  que  de  nous  voir  supporter  si  aisément 
la  pression  de  l'air.  Mais  tout  le  merveilleux  disparaît  si  l'on 
fait  attention  que  les  poissons  dont  nous  venons  de  parler  , 
sont  intérieurement  remplis  et  pénétrés  de  liquides  qui  ré- 
sistent à  la  pression  de  l'eau  extérieure^  en  vertu  de  leur 
impénétrabilité^  de  sorte  que  les  membranes  de  l'animal 
n'en  sont  pas  plus  altérées  que  ne  le  serait  la  pellicule  la 
'plus  mince  ,  que  l'on  descendrait  à  une  pareille  profondeur, 
(pliant  à  la  facilité  des  mouvemens  ,  elle  tient  à  ce  que  le 
corps  du  poisson  est  également  pressé  par-dessus  et  par-des- 
sous ,  à  droite  et  à  gauche  ,  de  sorte  que  la  pression  se  contre- 
balance d'elle-même  j  et  ainsi  il  lui  est  aussi  aisé  de  se  dépla- 
cer que  s'il  nageait  à  la  surface  même  de  l'eau.  Scmblable- 
nient  ,  pour  nous  qui  supportons  le  poids  de  l'atmosphère  , 
l'intérieur  de  notre  corps  et  nos  os  mêmes  sont  remplis  ,  ou 
de  liquides  incompressibles  ,  capables  de  supporter  toutes  les 
pressions  ,  ou  d'air  aussi  élastique  que  l'air  du  dehors  ,  et 
qui   contre-balance   son   poids  :   voilà   pourquoi   nous  n'eu 
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sommes  pas  incommodes  ;  et  nous  ii'éprouvoiîs  non  plus  an-" 
rune  difficulté  à  nous  mouvoir,  parce  que  la  pression  de  l'air 
se  contre-balance  de  tontes  parts  sur  les  diverses  parties  de 
notre  corps  ,  comme  celle  de  l'eau  sur  le  qorps  des  poissons. 
Nous  ne  pourrions  être  écrase's  par  l'air  extérieur  ,  que  si  on 
détruisait  en  nous  l'air  intérieur  qui  lui  fait  équilibre  ,  et  au 
contraire  nous  sonflVirions beaucoup  si  l'on  nous  déchargeait 
tout  à  coup  de  cette  pression  ,  en  nous  plaçant  dans  le  vide } 
car  alors  l'air  inlcnour  n'ayant  plus  rien  qui  lui  résistât,  se 
dilaterait  ,  nous  gonllerait  et  nous  ferait  périr  infaillible- 
ment. Cela  arrive  à  un  grand  nombre  de  poissons,  quand  on 
les  retire  du  fond  des  abîmes  de  la  mer  ,  et  même  seulement 
d'une  profondeur  de  vingt  ou  trente  mètres.  La  plupart 
d'entre  eux  ont  ,  dans  l'intérieur  de  leur  corps  ,  une  vessie 
remplie  d'air,  non  pas  d'air  atmosphérique  ,  mais  d'une  es- 
pèce particulière  de  gaz  qui  se  trouve  produite  et  sécrétée 
par  un  résultat  de  leur  organisation.  Tant  que  ces  animaux 
restent  à  la  profondeur  où  ils  vivent  d'ordinaire  ,  l'air  con- 
tenu dans  leur  vessie  a  le  degré  de  compression  et  d'élasticité 
nécessaire  pour  supporter  le  poids  de  l'eau  qui  pèse  sur  eux^ 
mais  si  tout  à  coup  on  les  tire  hors  de  l'eau  ,  comme  ils  n'ont 
pas  tous  des  conduits  assez  larges  pour  chasser  promptement 
le  superflu  de  cet  air  ,  et  comme  quehpies-uns  même  n'eu 
ont  pas  du  tout ,  il  arrive  que  leur  vessie  se  gonlle  ,  se  crève, 
et  la'ir  qu'elle  contenait ,  occupant  un  volume  quatre-vingts 
ou  cent  fois  plus  considérable  ,  remplit  leur  corps  ,  renverse 
leur  estomac  en  dehors,  le  force  niêiue  à  sortir  par  la  gueulo 
et  les  fait  périr.  Alors  on  peut  les  laisser  sur  l'eau  ,  ils  ne 
vont  pas  à  fond  ,  leur  corps  flotte  sur  la  surface  ,  soutenu 
par  cet  estomac  rempli  d'air  ,  comme  par  un  ballon. 

En  général  la  connaissance  de  la  pression  de  l'air  donne  la 
clef  d'une  foule  de  résultats  physiques  qui  se  ré])ètent  sans 
cesse  sous  nos  yeux.  L'emploi  de  celte  pression  comme  mo- 
teur s'applicpse  à  une  infinité  d'usages.  L'un  des  plus  .simples 
et  des  plus  utiles  aux  physiciens  ,  c'est  l'usage  (ju'on  en  fait 
pour  produire  des  courans  constans  d'eau  ,  d'air  ou  ur  dijlé- 
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rcns  gaz  dans  les  appareils  appelés  gazomclres.  Voy.  le  Traité 
général. 

L'appareil  deTorricelli  a  reçu  des  physiciens  le  nom  de  ha- 
romèlre,  qui  signifie  mesure  de  la  pesanteur,  parce  qu'en  eflel 
il  mesure  la  pression  exercée  par  ratmosplicre  dans  le  lieu  oii 
il  est  placé.  Son  usage  est  indispensable  dans  une  infinité 
d'expériences^  et  l'on  peut  aisément  prévoir  cette  nécessité. 
Car  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  étant  une  force 
comprimante  qui  se  combine  presque  toujours  avec  les  autres 
forces  dont  nous  pouvons  disposer  ,  on  conçoit  qu'il  faut  y 
avoir  égard  pour  obtenir  des  résultats  exacts.  Je  dois  donc, 
avant  d'aller  plus  loin,  expliquer  en  détail  totîtes  les  j^récau— 
tions  qu'il  faut  prendre  pour  rendre  le  baromètre  aussi  parfait, 
aussi  exact  qu'on  puisse  le  désirer. 

La  première  condition  pour  y  réussir,  c'est  d'exclure  exac- 
tement l'air  de  l'intérieur  du  tube  de  verre  oii  le  mercure  doit 
rester  suspendu.  Or ,  c'est  une  chose  qui  demande  quelques 
précautions.  Pour  exposer  le  procédé  dans  sa  plus  grande 
simplicité,  je  me  suis  d'abord  contenté  de  supposer  que  l'on 
versait  du  mercure  dans  le  tube,  et  qu'on  le  renversait  ensuite 
en  posant  le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte  ,  pour  empêcher  le 
mercure  de  tomber  j  mais  si  l'on  bornait  là  ses  soins,  on  n'au- 
rait jamais  qu'un  baromètre  fort  imparfait.  D'abord  le  mer- 
cure, comme  tous  les  autres  liquides,  absorbe  de  l'air,  s'en 
pénètre,  le  mêle,  le  combine  avec  sa  propre  substance.  Cet 
air  s'y  trouve  donc  engagé  par  deux  causes  j  l'attraction  du 
mercure  pour  lui ,  et  la  pression  de  l'atmosphère  qui  s'opposo 
au  développement  de  son  élasticité  ;  mais  une  fois  placé  dans 
le  vide  barométrique,  la  pression  de  l'almosplièrc  étant  sup- 
primée, il  fait  les  plus  grands  elforts  pour  se  dégager,  et  il 
s'échappe  en  effet  en  bulles  qui  traversent  le  mercure  et 
viennent  crever  à  sa  surface.  Alors,  se  répandant  à  l'intérieur 
du  tube  barométrique  ,  il  s'oppose  à  la  pression  exercée  par 
l'air  du  dehors,  la  contre-balance  en  partie,  en  vertu  de  sa 
propre  élasticité,  et  par  conséquent  oblige  la  colonne  de 
«nercure  à  descendre  plus  bas  qu'elle  ne  descendrait  si  l'inlé- 
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rieur  du  tube  était  parfaitement  vide  j  de  sorte  que  la  hauteur 
observée  de  cette  colonne  n'exprime  plus  la  véritable  pression 
de  l'atmosphère,  mais  seulement  l'excès  de  la  pression  du 
dehors  sur  celle  du  dedans.  On  voit  donc  que,  pour  connaître 
la  pression  véritable,  il  faut  commeifter  par  chasser  tout  l'air 
qui  est  ainsi  engagé  entre  les  particules  du  mercure  j  on  y 
parvient  en  chaulTant  le  Jiiercure  jusqu'à  le  faire  bouillirj  la 
chaleur,  déterminant  une  augmentation  d'élasticité  de  Tair 
combiné,  le  force  à  se  sc'parer,  et  une  fois  dégagé  des  liens 
de  ra/Tmitéqui  le  retenaient,  il  s'échappe  en  bulles  à  travers 
le  liquide;  on  ferme  alors  avec  soin  le  vase  qui  conliewt 
celui-ci  j  on  le  laisse  refroidir  ,  et  on  le  garde  pour  s'en  servir 
au  besoin. 

Ce  n'est  pas  tout,  l'expérience  prouve  que  les  molécules  de 
l'eau  et  de  l'air  adhèrent  très-fortement  à  la  surface  du  verrej 
et  comme  il  y  a  toujours  de  l'eau  en  vapeur  répandue  dans 
l'atmosphère ,  il  arrive  qu'une  petite  couche  d'eau  et  d'air  s'at- 
tache aux  parois  intérieures  des  tubes  de  verre ,  et  y  adhère 
très-fortement.  Si  donc  on  emploie  un  pareil  tube  sans  pré- 
paration pour  faire  un  baromètre,  et  qu'on  y  verse  du  mer- 
cure, lorsqu'on  aura  rempli  le  tube,  qu'on  l'aura  renversé, 
et  que  la  colonne  de  mercure  sera  descendue  comme  à  l'or- 
dinaire, la  petite  couche  d'eau  et  d'air  qui  adhérait  aux  parois 
du  tube  ne  se  trouvera  plus  comprimée  par  l'atmosphère  qui 
pesait  au])aravant  sur  elle.  11  lui  arrivera  donc  la  même  chose 
qu'aux  particules  d'air  qui  étaient  combinées  avec  le  mercure 
avant  qu'on  l'eût  fait  bouillir;  c'est-à-dire  qu'une  portion 
de  cette  couche  échappera  à  l'attraction  du  verre,  se  réduira 
en  vapeur  élastique  dans  l'intérieur  du  tube,  et  contre-ba- 
lancera,  en  partie,  par  son  élasticité ,  la  pression  extérieure 
de  l'atmosphère;  de  sorte  que,  par  l'action  de  cette  seconde  "* 
cause,  la  colonne  de  mercure  du  baromètre  se  tiendra  encore 
trop  bas.  La  seule  ressource  que  l'on  ait  pour  chasser  cette 
petite  couche  d'humidité  ,  c'est  de  chauflèr  si  fortement  le 
tube  ,  qu'on  l'oblige  à  se  dégager;  et  même  il  faut  que  cette 
opératioïi  se  fasse  après  que  le  mercure  a  été  introduit  dans  le 
tube;  car,  sans  cela,  l'eau  et  l'air  y  rentreraient  pendant 
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qu^on  s'occuperait  dele  remplir,  ot  s'attacheraient  Je  nouveau 
à  ses  parois.  Le  meilleur  moyen ,  le  plus  sûr  pour  dissiper 
toutes  ces  causes  d'erreur  ,  c'est  de  verser  peu  à  peu  le  mercure 
dans  le  tube  ,  et  de  chauffer,  à  chaque  fois  ,  celui-ci,  assez 
fortement  pour  l'y  faire  bouillir. 

Il  est  vrai  que  cette  opération  paraît  très-difficile  au  premier 
abord  j  car  le  verre  étant  une  substance  si  fragile  ,  qui  se  casse 
si  vite  par  l'effet  subit  de  la  chaleur,  on  doit  craindre  que  les 
tubes  ne  se  brisent  dans  cette  tentative,  et  qu'il  n'arrive  per- 
pétuellement des  accidens  :  cependant  la  chose  devient  très- 
facile  en  s'y  prenant  avec  précaution ,  et  surtout  en  se  con- 
duisant d'après  les  remarques  que  nous  avons  déjà  faites  sur 
]a  dilatation.  Quand  un  corps  que  l'on  chauffe  se  brise,  sa 
rupture  n'est  pas  occasionée  par  l'action  seule  de  la  chaleur  j 
car  cette  action  devrait  fondre  le  corps ,  et  non  le  briser.  Sa 
rupture  ne  vient  que  de  l'action  inégale  de  la  chaleur  qui , 
s'exerçant  différemment  sur  ses  diverses  parties ,  les  dilate 
ainsi  d'une  manière  inégale.  Si  la  dilatation  est  lente  et  gra- 
duelle,  le  corps,  cédant  peu  à  peu ,  éprouve  l'effet  du  feu  sans  se 
triserj  mais  lorsque  des  parties  voisines  sont  subitement  dila- 
tées dans  des  proportions  très-différentes,  elles  ne  peuvent  plus 
obéir  ensemble  à  desforcesaussi  inégales;  si  l'effort  qu'ellesfont 
devient  assez  énergique  pour  vaincre  la  force  de  cohésion  qui  les 
retenait  unies  les  unes  aux  autres ,  elles  se  séparent  et  le  corps 
se  brise  :  ainsi,  pour  éviter  sa  rupture,  il  ne  faut  que  Je 
chauffer  graduellement;  c'est  ce  que  l'expérience  confirme. 
En  s'y  prenant  avec  précaution  et  d'une  manièreconvenablc, 
on  peut  faire  aisément  bouillir  de  l'eau  et  du  mercure  dans 
des  vaisseaux  de  verre  ;  la  chose  est  même  d'autant  plus  facile, 
que  ces  vaisseaux  sont  plus  minces  ,  parce  qu'alors  la  chaleur 
s'y  propage  plus  aisément ,  et  pénètre  toute  leur  masse  avec 
plus  de  facilité. 

Cela  posé,  voici  comment  on  opère  :  on  prend  un  petit 
fourneau  de  terre,  échancré  par  un  bord;  on  y  m^et  du  char- 
bon allumé ,  que  l'on  dispose  cependant  de  manière  à  ne  pa$ 
former  de  flamme,  car  la  flamme  briserait  infailliblement  le 
tube  si  elle  le  touchait  immédiatement.  Puis  ou  présente  le 
Tome  I.  II 
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tube  Aide  sur  ce  feu  ,  Je  loin  d'abord,  puis  d'un  peu  plus 
près,  puisdeplus  près  encore  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  on  l'échaufle 
trcs-forlement.  En  même  lenips  on  le  fait  tourner  sur  lui- 
mcnie,  entre  les  doigts,  pour  qu'il  s'écliaudè  de  tous  les  cotés  , 
et  on  le  promène  sur  le  feu  dans  toute  sa  longueur.  Cette 
première  opération  a  pour  objet  de  chasser  les  petites  gouttes 
d'eau  qui  pourraient  se  trouver  par  hasard  dans  le  tube  j  car 
si  on  attendait  pour  cela  qu'on  eût  versé  le  mercure ,  la  va- 
peur qu'elles  produiraient  le  chasserait  dehors  par  son  expan- 
sion j  ou  du  moins  elle  occasionerait  des  secousses  qui  pour- 
raient briser  l'appareil.  Le  tube  étant  ainsi  bien  séché,  on  y 
verse  du  mercure  déjà  bouilli ,  non  pas  assez  pour  le  remplir 
tout  entier  ,  mais  seulement  assez  pour  y  occuper  une  longueur 
de  cinq  ou  six  centimètres  ;  puis  on  présente  de  nouveau  le 
tube  sur  le  feu ,  mais  encore  avec  plus  de  précaution  qu'aupa- 
ravant: on  le  chauffe  graduellement ,  de  plus  en  plus  ,  jusqu'à 
ce  que  le  mercure  se  mette  à  bouillir.  Après  quelques  instans 
d'ébuUition  ,  l'on  retire  le  tube  ,  on  le  ferme  avec  un  bouchon, 
de  peur  que  l'humidité  ne  s'y  introduise  ,  et  on  le  laisse  re- 
froidir. Cette  opération  doit  se  faire  dans  une  chambre  dont 
les  fenêtres  soient  ouvertes ,  ou  du  moins  dont  l'étendue  soit 
assez  grande  pour  que  les  vapeurs,  qui  s'exhalent  du  mercure 
bouillant,  n'incommodent  pas  celui  qui  opère.  Quandletube 
est  refroidi,  on  le  reprend-  on  y  verse  une  nouvelle  quantité 
de  mercure  à  peu  près  égale  à  la  première  ;  on  l'y  fait  de  nou— ^ 
A'eau  bouillir  ,  et  l'on  répète  ainsi  l'expérience  jusqu'à  ce  que 
le  tube  soit  presque  tout  plein.  On  ajoute  alors  la  petite  por- 
tion de  mercure  qui  manque;  mais  on  ne  la  fait  pas  bouillir 
dans  le  tube  ,  parce  que  l'ébullition  la  chasserait  dehors;  cela 
fait,  on  pose  le  doigt  sur  l'orifice  ouvert  du  tube,  en  prenant 
bien  garde  de  ne  pas  laisser  d'air  entre  deux;  on  le  renverse  , 
et  on  le  plonge  danssa  cuvette  comme  à  l'ordinaire  :  la  colonne 
s'abaisse;  et,  comme  il  n'y  a  pas  du  tout  d'air  ni  de  vapeur 
élastique'an-dessus  d'elle,  sa  longueur  mesure  exactement  la 
pression  de  l'atmosphère. 

Il  me  reste  à  parler  des  moyens   que  l'on  emploie  pour 
connaître  avec  précision  la  longueur  de  cette  colonne.  Une 
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cles  dispositions  les  plus   commodes  est  celle  qui  est  repré- 
sentée dans  laj/g.  i8.  C'est  la  construction  des  baromètres  de 
Fortin.  Le  tube  de  verre  est  enfermé  dans  un  tube  de  cuivre 
qui  le  protège,  et  qui  est  fendu  dans  sa  longueur,  afin  que  l'on 
puisse  apercevoir  la  colonne  de  mercure.  Ce  système  est  atta- 
ché ,  par  le  haut  ,  à  une  suspension  mobile  dans  deux  sens 
rectangulaires,  de  sorte   qu'il  se  tient  toujours  vertical   par 
l'efl'etde  son  propre  poids.   La  cuvette,  dans  laquelle  le  tube 
plonge,  a  un  fond  mobile  qui  s'élève  et  s'abaisse  à  volonté , 
par  le  moyen  d'une  vis  Y,  ce  qui  fait  monter  ou  descendre  le 
niveau  intérieur  du  mercure  dans  la  cuvette.  Quand  on  veut 
observer  la  hauteur  du  baromètre  ,  on  se  sert  de  ce  mouve- 
ment pour  amener  la  surface  du  mercure  de  la  cuvette  parfai- 
tement en  contact  avec  l'extrémité  d'une  pointe  d'ivoire  très- 
fineP,  qui  est  fixée  verticalement  dansl'intérieur  de  l'appareil. 
Le  tube  de  cuivre  porte  des  divisions,  dont  l'origine  répond 
très-exactement  à  l'extrémité  inférieure  de  cette  pointe.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  voir  à  quel  point  de  ces  divisions  répond 
l'extrémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure.  Pour  que 
cette  observation  puisse  se  faire  avec  plus  d'exactitude  ,  le 
tube  de  cuivre  porte  un  curseur  C  ,  luuni  d'un  vernier  ,  qui 
permet  d'apprécier  jusques   aux    dixièmes   de   millimètres. 
On  y  adapte  inférieurement  deux  petits  plans  de  cuivre  ver- 
ticaux ,  dont   les  extrémités  déterminent  un  plan  de  mire 
parfaitement  perpendiculaire  à  la  longueur  du  tube.  Quand 
on  veut  faire  l'observation  ,   l'on   fait   mouvoir   le  vernier 
jusqu'à  ce  que  le  plan  de  mire  devienne  exactement  tangent 
à  la   convexité    supérieure   du  mercure.    Alors  la  division 
tracée   sur   le  tube    vous   indique    précisément  la  distance 
comprise,  entre  le  plan   de  mire  du  curseur ,  et  l'extrémité 
inférieure  F  de  la  pointe  d'ivoire.  Cette  distance  est  la  lon- 
gueur de   la  colonne    barométrique  ,  élevée  au-dessus  du 
niveau  intérieur  de  la  cuvette.  C'est  par   conséquent  cette 
longueur  qui  mesure  la  pression  de  l'atmosphère  au  moiiient 
oiil'on  a  observé.  Il  est  presque  inutile  de  dire  que,  pendant 
toute  l'opération  ,  l'ùnstrumcnt  doit  être  maintenu  dans  u;ie 
situation  parfaitement  vcrlic;iIo. 
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Pour  rendre  toules  les  observations  de  ce  genre  compa- 
rables entre  elles,  il  est  nécessaire  de  déterminer  la  tempé- 
rature du  mercure  qui  compose  la  colonne  baroiuétrique  j 
car  le  mercure,  comme  tous  les  autres  corps  ,  se  dilate  par 
la  chaleurj  et  nous  avons  même  déjà  annoncé  que  ,  pour 
cliaque  degré  du  thermomètre  centésimal ,  la  dilatation  de 
son  volume  est  égale  à  j^—  ^^  volume  primitif  ,  que  la 
même  masse  occupait  à  o".  Il  suit  de  là  qu'une  même  masse 
de  mercure,  moulée  en  un  cylindre  d'un  rayon  constant  ,  occu- 
pera plus  de  longueur,  à  mesure  que  sa  température  s'élè- 
vera davantage*  et  son  allongement  sera  proportionnel  à  la 
dilatation  de  son  volume.  Conséquemment  pour  juger  de  la 
masse  par  la  longueur,  il  faudra  ramener  toules  les  observations 
à  une  même  température  ,  par  exemple  à  celle  de  o" ,  ce  qui 
se  fera,  en  retranchant  delà  colonne  observée  -j-j—  de  sa  lon- 
gueur si  Ifl  température  est  élevée  de  i°  au-dessus  de  o", 
•j~7  si  elle  est  élevée  uc  2° ,  j^'—  si  elle  est  élevée  de  3° ,  et 
ainsi  de  suite. 

Pour  connaître  exactement  la  température  de  la  colonne 
barométrique  ,  on  enchâsse  un  petit  thermomètre  très- 
sensible  dan5  la  monture  même  de  l'instrument,  et  on  note 
le  degré  que  ce  thermomètre  indique.  Il  est  visible  ,  en  effet, 
que  la  température  de  l'appareil  ne  peut  pas  changer  sans 
que  le  thermomètre,  qui  fait  corps  avec  lui  ,  ne  se  ressente 
cfe  ces  variations.  Celte  température  peut  être  assez  diffé- 
rente de  celle  de  l'air  extérieur  ,  non-seulement  quand  le 
baromètre  est  placé  dans  un  ap])arlement  fermé  ,  mais  même 
quand  il  est  exposé  à  l'air  libre.  Car  les  variations  de  la  tem- 
pérature affectent  bien  plus  rapidement  un  fluide  rare  et 
léger  cojuine  l'air  ,  qu'une  masse  solide  ,  comme  celle  du 
mercure  et  du  cuivre ,  dontle  baromètre  est    formé. 

Cependant  on  doit  aussi  observer  la  température  de  l'air. 
Cela  se  fait  avec  un  thermomètre  fort  sensible,  exposé  à 
l'air  libre  et  à  l'ombre  ,  mais  loin  des  murailles  et  de  tous  les 
autres  corps  qui  pourraient  lui  renvoyer  de  la  chaleur.  La 
connaissance  de  cette  température  est  utile  pour  déterminer 
complètement  les  circonsUnces  dans  lesquelles  l'atmosphère 
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se  trouve  au  moment  de  l'observation.  C'est  une  donnée 
nécessaire  pour  le  calcul  des  réfraclions  astronomiques  et 
pour  la  détermination  des  difTérences  de  niveau,  par  le  moyen 
des  observations  barométriques,  application  importante  dont 
nous  parlerons  plus  loin. 

Lorsque  l'on  veut  transporter  le  baromètre  que  nous  ve- 
nons de  décrire  ,  on  tourne  la  vis  inférieure  qui  élève  le  ni- 
veau de  la  cuvette  ,  de  manière  que  sa  capacité  diminuant  , 
le  mercure  la  remplisse  en  totalité,  et  remonte  ensuite  ,  par 
son  excès  de  volume  ,  jusqu'au  sommet  du  tube.  Alors  on 
renverse  l'instrument  oii  l'air  ne  peut  plus  rentrer;  on  le 
met  dans  un  étui  convenablement  préparé ,  et  ou  le  trans- 
porte. Lorsqu'on  veut  observer  de  nouveau  ,  on  commence 
par  remettre  l'appareil  dans  une  situation  verticale  j  on 
abaisse  le  fond  mobile  ,  le  mercure  descend  ,  et  on  le  laisse 
amsi  descendre  jusqu'à  ce  que  son  niveau  dans  la  cuvette 
affleure  l'extrémité  inférieure  de  la  tige  d'ivoire  ;  puis  ou 
achève  l'observation  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut. 

La  longueur  de  la  colonne  barométrique  ainsi  observée  , 
au  même  instant ,  dans  le  même  lieu  ,  avec  des  baromètres 
également  purgés  d'air  et  construits  avec  une  perfection 
égale,  n'est  pas  exactement  la  même.  Elle  est  d'autant 
moindre  ,  que  les  tubes  sont  plus  étroits  j  et  la  preuve  que 
cette  variété  du  diamètre  intérieur  est  la  seule  cause  qui 
la  modifie  ,  c'est  que  la  différence  cesse  d'être  sensible  au- 
delà  d'une  certaine  largeur  du  tube  ,  que  l'on  pourrait  fixer  , 
par  exemple  ,  à  deux  centimètres.  Nous  ferons  connaître  plus 
loin  la  cause  physique  de  ce  phénomène.  Pour  le  moment , 
il  nous  suffira  de  dire  que  c'est  la  même  qui  fait  que  l'eau 
s'élève  au-dessus  de  son  niveau ,  et  que  le  mercure  s'abaisse 
au-dessous  ,  dans  les  tubes  extrêmement  étroits ,  que  l'on 
appelle  capillaires ^-çarce  que  leur  diamètre  intérieur  approche 
de  la  finesse  d'un  cheveu.  On  conçoit,  sans  autre  explica- 
tion ,  qu'un  effet  analogue  doit  avoir  lieu  dans  nos  tubes  ba- 
rométriques 3  mais  la  connaissance  de  la  cause  qui  le  pro- 
duit permet  de  calculer  les  corrections  qu'il  exige  .  et  on  les 
trouvera  dans  le  Traité  général. 
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On  évite  complèteincnt  l'cflet  que  nous  venons  d'expliquer, 
en  opposant  à  elle-même  la  caiisc  qui  le])ro(luit  ,  comme  on 
le  voit  clans  l'appareil  représente  /7^.  ig,  et  que  l'on  nomme 
le  baruniètre  à  siphvn.  Ce  baromètre  n'a  pas  de  cuvette  ,  ou 
pjulùl  le  lube  lui-même  en  sert.  11  est  recourbe  par  le  bas, 
comme  le  montre  la  figure  ,  et  forme  par  conséquent  deux 
branches  j  arallidcs  CS  et  CN.  On  a  d'abord  introduit  le 
mercure  dans  la  grande  branche  CS  ,  qui  alors  était  droite. 
On  l'y  a  fait  bouillir  comme  à  l'ordinaire  ,  pour  en  chasser 
l'air ^  après  Cj^uoi  on  a  recourbé  à  la  lampe  la  branche  CN  , 
puis  on  a  redressé  verticalement  la  branche  CS.  La  colonne 
de  mercure,  qui  remplissait  cette  branche,  étant  plus  longue 
que  là  colonne  barométrique  ordinaire  ,  et  par  conséquent 
plus  pc3anto  que  la  pression  atmosphérique  ,  est  tombée  par 
l'excès  de  son  poids,  et  a  passé  en  partie  dans  la  branche  la 
plus  courte  CN.  Cela  posé,  si  le  point  N  est  le  sommet  de  la 
convexité  du  mercure  dans  la  branche  la  plus  courte  ,  et 
que  le  point  S  soit  le  sommet  de  sa  convexité  dans  la  branche 
la  plus  longue ,  il  est  évident  que  la  différence  de  niveau  de 
ces  deux  points  est  précisément  la  longueur  de  la  colonne  de 
mercure  ,  qui  est  soutenue  par  la  pression  que  l'atmosphère 
exerce  sur  la  surface  N  de  la  branche  la  plus  courte  ,  dans 
laquelle  lair  pénètre  librement^  et,  pour  que  cette  différence 
de  niveau  soit  indépendante  de  l'effet  de  la  capillarité  que 
lîous  avons  reconnue  dans  les  tubes  simples  ,  il  suffit  que  les 
deux  brancues  du  tube  ,  vers  les  deux  extrémités  N  et  S  de  la 
colonne,  aient  des  diamètres  intérieurs  à  peu  près  égaux  j  car 
alors  les  tendances  à  la  dépression  étant  égales  de  part  et 
d'autre  ,  se  contrc-balanceront  mutuellement. 

Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  mesurer  la  différence  de  niveau 
des  deux  points  N  et  S  :  pour  cela  on  trace  une  division  AH  , 
verticale  et  parallèle  aux  branches  du  tube.  Un  curseur  ho- 
rizontal H  S ,  pareil  à  celui  des  baromètres  simples  ,  se  meut 
parallèlement  à  lui-même  le  long  de  cette  division.  On  rend 
d'abord  le  plan  de  mire  tangent  à  une  des  exfrémités  de  la 
colonne  ,  par  exemple  ,  au  sommet  de  la  convexité  supé- 
rieure S  ,   et  l'on  note  le  point  correspondant  de  la  division  , 
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qui  sera  par  exemple  II.  Puis  on  descend  le  curseur  sur 
l'autre  extrémité  de  la  colonne  en  N  ,  et  l'on  y  répète  la 
même  observation.  Supposons  que  le  point  correspondant 
de  la  division  soit  /i ,  la  dislance  H/?,  que  la  division  indi- 
que, sera  la  différence  de  niveau  des  deux  points  N  et  S  ,  et 
par  conséquent  la  longueur  de  la  colonne  baronaétrique. 

On  rend  l'obsei-vation  plus  exacte  encore  ,  en  adaptant  au 
curseur  une  petite  lunette  dans  l'intérieur  de  laquelle  on  a 
tendu  horizontalement  un  fil  très-fin.  On  observe  alors  , 
avec  la  plus  grande  précision  ,  l'instant  oii  ce  fil  vient 
affleurer  la  surf^ice  du  mercure  dans  chacune  des  deux  extré- 
mités de  la  colonne. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  au  baromètre  à  siphon  une  modifi- 
■cation   qui   le   rend  portatif  et  d'un  usage  infiniment    com- 
mode pour  les  voyageurs.  Lorsque  le  baromètre  est  fait  ,  on 
ïenne  à  la  lampe  d'émailleur  l'extrémité  de  la  branche  ta  plus 
courte,  désignée  par  Y,  j^^.  20.  Dans  cet  état ,  le  baromètre, 
complètement  fermé  ,  serait  inaccessible  à  l'air  extérieur  ,  et 
conséquemment  ne  pourrait  pas  indiquer  les  changemens  de 
pression  que  cet  air  éprouve;  mais,  pour  rétablir  la  commu- 
nication ,  on  pratique  intérieurement ,  vers  le  milieu  de  la 
branche  Y  ,  une  petite  saillie  ,  terminée  par  un  trou  extrê- 
mement fin   et  capillaire   T.    Ce   trou   permet   bien  à  l'air 
d'entrer   dans    la   branche    CY  ',  mais  il  ne    permet  pas   au 
mercure  d'en  sortir  ,  à  cause  de  la  force  avec  laquelle  il  le 
repousse  ,    en    vertu    de    sa    capillarité.   Ainsi  ,    quand  on  a 
observé  la  différence  de   niveau  des  deux  extrémités  S ,  N  , 
de   la  colonne  ,  si  l'on  renverse  doucement   le   tube  ,   une 
partie   du    mercure    rentre  dans   sa    longue   branche   CX, 
comme  le  montre   la^^.  21  ,   et   achève    de  la  remplir  j  le 
reste  tombe  dans  la  branche  la  plus  courte  C  Y,  mais  ne  peut 
s'échapper  à  cause  de  la  petitesse  du  trou  latéral  T.  On  peut 
donc  transporter  l'appareil  dans  cette  position;  il  sera  tou- 
jours ouvert  pour  l'air  et  fermé  pour  le  mercure.  Seulement 
il  faut  que  le  tube  soit  rétréci   en  C  ,  à  son   coude,  afin  que 
l'effort     de    la    capillarité   maintienne    ce    coude    toujours 
rempli,  même  après  le  renversement. 
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Pour  rendre  l'appareil  transportable  ,  on  entoure  le  lûba 
d'une  enveloppe  solide  dans  laquelle  on  le  lute.  On  peut 
même  ,  et  ceci  est  un  très-grand  avantage  ,  envelopper  en-* 
tièrenient  la  plus  longue  branche  ,  et  se  borner  à  observer 
les  variations  du  mercure  dans  la  plus  courte.  11  suffit  pour 
cela  que  les  diamètres  de  ces  deux  branches  soient  exactement 
les  mêmes  dans  les  parties  N  et  S  ,  que  les  extrémités  des 
deux  colonnes  pourront  parcourir.  Car  alors,  si  la  pression 
atmosphérique  vient  à  varier  ,  le  mercure  baissera  autant 
dans  une  des  branches  qu'il  s'élèvera  dans  l'autre  j  ainsi  pour 
connaître  la  variation  totale  que  la  longueur  de  la  colonne 
barométrique  éprouve,  il  suffira  de  mesurer  son  changement 
dans  une  des  branches,  jiar  exemple,  dans  la  jjlus  courte,  et 
d'en  prendre  le  double.  Afin  d'obtenir  cette  égalité,  on 
choisit  un  tube  de  verre  qui  soit,  à  peu  de  chose  près,  cylin- 
drique j  on  le  coupe  en  deux  parties  environ  au  milieu  de  sa 
jongueur,  et  l'on  se  sert  de  ces  deux  moitiés  pour  former  les 
deux  extrémités  de  la  colonne  ,  en  les  soudant  à  d'autres 
tubes  de  verre  d'un  diamètre  quelconque.  On  peut  encore 
atteindre  le  même  but  avec  un  tube  qui  ne  serait  pas  d'un 
égal  diamètre  dans  toute  sa  longueur.  11  faudrait  alors  le 
diviser  en  parties  de  capacité  égales  ,  par  le  procédé  que  nous 
avons  enseigné  ,  en  parlant  de  la  construction  des  thermo- 
ïiiètrcs.  Connaissant  ainsi  le  rapport  de  capacité  des  deux 
Lranches ,  on  pourrait  calculer  l'élévation  du  mercure  dans 
l'une  ,  d'après  son  abaissement  observé  dans  l'autre  ;  mais 
cela  serait  moins  commode  que  l'égalité  de  capacité  des 
deux  branches  ,  à  laquelle  il  est  facile  d'arriver. 

Le  baromètre  portatif  que  nous  venons  de  décrire ,  d'après 
M.  Cay-Lussac  ,  peut  être  enfermé  dans  une  canne  ,  et  trans- 
porté partout  avec  la  plus  grande  facilité.  On  y  adapte  , 
comme  aux  autres ,  un  petit  thermomètre  enchâssé  dans  la 
m.onture  même ,  et  qui  sert  à  mesurer  la  température  du 
mercure.  Enfin  ,  pour  que  les  mouvemens  brusques  que  la. 
colonne  de  mercure  peut  recevoir  en  voyage  ne  la  portent 
pas  avec  trop  de  force  contre  les  extrémités  du  tube  de  verre  , 
ce  qui  pourrait  le  briser  j  on  gêne  ces  mouvemens  en  effilant 
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le  lube  tout  près  de  ses  extrémités  X  Y,  de  manière  que  son 
diamètre  intérieur  dans  ces  points  soit  beaucoup  moindre. 
Par  ce  moyen  ,  lorsque  la  colonne  de  mercure  est  chassée 
avec  force  vers  un  des  sommets  du  tube  ,  son  mouvement  se 
ralentit  nécessairement  en  passant  par  cet  orifice  étroit,  et 
elle  arrive  à  l'extrémité  même  ,  avec  une  trop  petite  vitesse 
pour  pouvoir  la  briser.  Il  faut  j^rendre  le  tube  assez  long  et 
faire  le  rétrécissement  assez  près  de  ses  bouts  ,  pour  que  le 
sommet  S  de  la  colonne  ne  s'élève  jamais  jusque-là  dans  les 
observations  ;  car  si  cela  arrivait ,  le  tube  devenant  trcs- 
étroit  dans  ces  points  ,  la  dépression  produite  par  la  ca- 
pillarité deviendrait  très-considérable,  et  pourrait  occa— 
sioner  de  grandes  erreurs  dans  les  hauteurs  observées.  Ce 
rétrécissement  du  tube  ,  à  son  extrémité ,  est  une  précau- 
tion que  l'on  a  soin  d'employer  dans  tous  les  baromètres 
destinés  à  être  portés  en  voyage. 

En  employant  des  instrumens  tels  que  ceux  que  je  viens  de 
décrire,  et  s'en  servant  avec  toutes  les  précautions  que  j'ai 
recommandées  ,  on  fera  des  observations  barométriques  qui 
ne  laisseront  rien  à  désirer  du  côté  de  l'exactitude.  J'ai  dii 
entrer  dans  tous  ces  détails  ,  en  pai-lant  d'un  instrument  qui 
est  d'un  usage  continuel  dans  la  j^hysique  ,  la  chimie,  l'as- 
tronomie et  la  géographie.  On  verra  la  preuve  de  celle 
grande  utilité  dans  les  expériences  délicates  pour  lesquelles 
il  va  bientôt  nous  servir^  mais  auparavant,  je  crois  devoir 
faire  connaître  quelques-unes  de  ses  applications  générales. 

En  observant  pendant  long— temps  dans  un  même  lieu  la 
longueur  de  la  colonne  barométrique  ,  ou  ce  qu'on  appelle 
ordinairement  la  hauteur  du  baromètre  ,  on  s'aperçoit 
qu'elle  ne  reste  pas  constamment  la  même.  Dans  les  pre- 
jniers  temps  qui  suivirent  l'invention  du  baromètre ,  on 
croyait  que  le  mercure  se  tient  plus  haut  quand  le  temps  est 
à  la  pluie  ,  et  qu'au  contraire  il  baisse  par  le  beau  temps  (i), 
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liqueurs. 
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et  l'on  trouvait  même  des  raisomiemens  pour  appuyer  cette 
prétentlue  observalion.  Car,  clisait-on  ,  lorsqu'il  doit  pleu- 
voir ,  l'air  est  chargé  d'eau  j  par  consëqueut  le  poids  de  l'at- 
mosphère est  plus  considérable  ,  et  au  contraire  ,  ce  poids 
doit  être  moindre  dans  les  beaux  temps,  parce  qu'alors 
l'atmosphère  s'est  déchargée  de  l'humidité  qu'elle  contenait. 
Malheureusement  pour  ce  système  ,  on  a  trouvé,  depuis, 
que  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  contenir  augmente  à 
mesure  (ju'on  l'échauffé  ,  de  sorte  qu'en  été  ,  par  exemple  , 
il  contient  généralement  beaucoup  plus  d'eau  qu'en  hiver, 
quoique  cependant  il  fasse  moins  beau  en  hiver  qu'en  été  : 
on  a  trouvé  aussi  que  la  vapeur  d'eau  est  plus  légère  que  l'air 
à  volume  égal,  lorsqu'elle  devient  capable  d'exercer  la  même 
force  élastique  j  c'est-à-dire  ,  par  exemple  ,  que  ,  si  l'on 
remplaçait  un  centimètre  cube  d'air  pris  à  une  certaine  hau- 
teur dans  l'atmosphère  par  un  centimètre  cube  de  vapeur 
d'eau  à  la  même  température  et  ayant  la  même  élasticité  , 
cette  vapeur  pèserait  moins  que  le  volume  d'air  qu'elle 
remplacerait ,  et  par  conséquent  elle  produirait  sur  le  ba- 
romètre ime  moindre  pression  :  de  là  on  a  conclu  le  con- 
traire de  ce  qu'on  avait  pensé  d'abord  ,  c'est-à-dire  que  , 
lorsque  le  baromètre  s'élève,  il  doit  faire  beau  temps,  et 
qu'au  contraire  lorsqu'il  s'abaisse,  il  doit  pleuvoir.  C'est  en 
effet  ce  que  l'expérience  indique  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
naires ;  mais  ,  à  dire  vrai,  la  raison  que  l'on  en  donne  ne 
vaut  guère  mieux  que  celle  que  l'on  a  abandonnée  :  j'indi- 
querai une  cause  qui  me  paraît  plus  vraisemblable  ,  lorsque 
nous  aurons  étudié  le  mode  suivant  lequel  les  vapeurs 
aqueuses  existent  dans  l'air  j  en  attendant ,  bornons-nous 
à  considérer  ces  variations  accidentelles  comme  liées  d'une 
manière  quelconque  à  l'état  de  l'atmosplière ,  et  observons- 
en  les  détails. 

Leur  étendue  n'est  pas  partout  égale  •  elles  sont  presque 
nulles  sur  les  hautes  montagnes,  et  entre  les  tropiques  j  dans 
les  zones  tempérées  même ,  elles  ne  sont  jamais  très-considé- 
rables par  les  temps  calmés  ;  mais  presque  toujours  le  ba- 
romètre  descend    rapidement   avant    les   tempêtes  ,    et    il 
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éprouve  de  grandes  oscillations  en  quelques  heures ,  quanti 
elles  ont  lieu  ;  ce  qui  en  fait  un  instrument  très-utile  ,  à  la 
mer,  pour  les  navigateurs  instruits.  La  hauteur  moyenne  du 
mercure  dans  le  baromètre,  au  niveau  des  mers,  est  partout, 
à  fort  peu  près,  la  même  :  cependant  on  croit  avoir  reconnu 
qu'elle  est  un  peu  moindre  dans  l'hémisphère  austral.  Au 
niveau  de  l'Océan  ,  cette  hauteur  moyenne  est  de  o'",7629 
(28  pouces  2  1.  -— ),  la  température  étant  à  12°, 8  du  thermo- 
mètre centigrade^  à  Paris  ,  au  niveau  de  la  Seine  ,  elle  est 
^de  o™,76  (  28  p.  o  1.  ^  )  ,  et  suivant  les  observations  de 
Rohault ,  continuées  pendant  quinze  années  consécutives  , 
elle  varie  ,  dans  cette  ville ,  entre  o", 76(5981  (28  p.  41-)  *^t 
o™, 749610  (  26  p.  7  1.  )  ,  la  température  moyenne  y  est 
de   12°. 

Le  tracé  graphique  est  la  manière  la  pins  commode  pour 
rassembler  comparativement  de  longues  suites  d'observations 
barométriques.  On  se  sert  pour  cela  d'une  loTigue  bande  de 
papier,  au  milieu  de  laquelle  on  trace  ime  ligne  droite  qui  la 
traverse  d'un  bout  à  l'autre;  cette  ligne  est  destinée  à  représen- 
ter la  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  le  lieu  de  l'obser- 
vation. On  la  divise  en  un  certain  nombre  départies  égales  , 
qui  sont  destinées  àreprésenter  des  jours;  puis  ,  parallèlement 
à  cette  ligne  ,  et  tant  au-dessus  d'elle  qu'au-dessous  ,  on  en 
trace  plusieurs  autres  à  des  distances  égales  ,  comme ,  par 
exemple  ,  d'un  millimètre  :  cela  fait  ,  lorsqu'on  a  observé  le 
baromètre  un  tel  jour,  si  la  hauteur  est  la  moj'enne  ,  on 
inarque  d'un  trait  le  point  de  la  ligne  principale  qui  corres- 
pond à  ce  jour-là;  s'il  est  plus  haut  d'un  millimètre,  ou 
porte  l'observation  sur  la  première  parallèle  ,  au-dessus  de 
la  ligne  moyenne  ;  s'il  est  plus  bas  ,  on  porte  l'observation 
au-dessous  de  la  ligne  ,  sur  la  parallèle  qui  lui  correspond  : 
on  porte  ainsi  successivement  les  observations  de  tous  les 
jours,  chacune  au  rang  et  à  la  hauteur  qui  leur  convient; 
on  peut  même ,  et  cela  est  plus  exact,  répéter  les  observations 
plusieurs  fois  par  jour,  et  les  porter  de  même  chacune  à 
leur  place  ,  en  divisant  en  parties  égales  l'inîrrvalle  qui  cor- 
respond à  uu  jour;  et  si  ,   par  tous  les  points  ainsi  dctcrmi- 
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nés  ,  on  fait  passer  une  ligne  qui  les  unisse  ,  et.  qui  en  suive 
toutes  les  irrégularités  ,  cette  ligne  ,  par  ses  ondulations,  re- 
présentera fidèlement  l'état  du  baromètre  dans  les  époques 
successives  oii  l'on  aura  observé.  Or  ,  à  l'inspection  d'un  pa- 
reil tableau,  on  voit  que  ,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas, 
lorsque  le  baromètre  a  baissé,  il  est  tombé  de  la  pluie;  et  au 
contraire,  lorsqu'il  s'est  élevé  ,  le  temps  est  devenu  serein. 
On  aperçoit,  par  intervalles,  des  exceptions  à  cette  règle,  mais 
elles  sont  beaucoup  moins  nombreuses  que  les  cas  dans  les- 
quels elle  se  vérifie. 

En  comparant  ainsi  la  série  des  hauteurs  du  baromètre  ob- 
servées dans  deux  lieux  diiférens  ,  même  aussi  éloignés  l'un 
de  l'autre  que  Paris  et  Clermont,  ou  Londres  et  Genève  ,  on 
découvre  dans  les  variations  de  la  colonne  de  mercure  une 
correspondance  remarquable  ,  qui  suppose ,  dans  le  mouve— 
ment  des  couches  aliuosphériques,  une  sorte  de  simultanéité 
qu'on  aurait  eu  peine  à  soupçonner. 

En  comparant  aussi  entre  elles  une  longue  suite  d'obser- 
vations faites  dans  un  même  lieu  ,  on  s'aperçoit  qu'à  travers 
toutes  les  irrégularités  accidentelles  de  leur  marche  ,  elles 
ont  cependant  une  tendance  générale  qui  les  fait  périodi- 
quement monter  ou  descendre  à  dillérentes  heures  du 
jour.  Par  une  longue  suite  d'observations  de  ce  genre  , 
M.  Piamond  a  reconnu  ,  qu'en  France  ,  le  baromètre  a  son 
maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures  du  matin  ;  après  quoi 
il  descend  jusque  vers  quatre  heures  du  soir  ,  où  il  atteint 
son  minimum  ;  de  là  il  monte  de  nouveau  jusqu'à  onze  heures 
du  soir  ,  oii  il  atteint  de  nouveau  son  maximum  j  après  quoi 
il  redescend  jusque  vers  quatre  heures  du  matin  ,  pour  re- 
venir à  son  maximum  vers  neuf  heures.  Celte  marche  est 
souvent  dérangée  dans  nos  climats  d'Eiïrope  ,  où  l'état  de 
l'atmosphère  est  si  variable  ;  mais  sous  les  tropiques,  où  les 
causes  qui  agissent  sur  l'atmosphère  sont  plus  constantes  ,  la 
période  l'est  aussi  ,  et  à  un  tel  degré  que  ,  suivant  M.  de 
Humboldt  ,  on  parviendrait  presque  à  prédire  l'heure  à 
chaque  instant  du  jour  et  de  la  nuit ,  d'après  la  seule  obser- 
vation de  la  hauteur  du  baromètre;  et  ,  ce  qui  est  exti'ê- 
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mement  remarquable  ,  comme  l'a  également  constaté  le 
même  voyageur  ,  c'est  qu'aucune  circonstance  atmosphé- 
rique ,  ni  la  pluie  ,  ni  le  beaii  temps,  ni  le  vent ,  ni  les  tem- 
pêtes ,  n'altèrent  la  parfaite  régularité  de- cette  oscillation, 
qui  se  maintient  la  même  en  tout  temps  et  dans  toutes  les 
saisons. 

En  transportant  un  même  baromètre  à  diverses  hauteurs 
au-dessus  du  niveau  des  mers  ,  on  voit  le  mercure  s'abais- 
ser dans  le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève.  Ainsi  ,  la  longueur 
nioyenne  de  la  colonne  barométrique,  que  nous  avons  vu 
être  de  76  centimètres  ,  ou  de  28  pouces  au   niveau   de  la 
mer  ,  n'est  plus  guère  que  de  38  centiirjètres  ,  ou  14  pouces  , 
au  sommet  du  Grand-Saint-Bernard  :  elle  est  plus  petite  au 
sommet   du  Mont-Blanc  ,  parce  qu'il  est  plus  élevé  ,   et  ou 
l'observe  moindre   encore  quand   on  s'élève  à  des  hauteurs 
plus  grandes  dans  les  voyages  aériens;  Cela  vient  de  ce  que, 
à  mesure  qu'on  s'élève  ,  le  baromètre  se  trouve  déchargé  du 
poids  des  couches  d'air  inférieures.  La  surface  libre  du  mer- 
cure de  la  cuvette  ,   ne   supportant  plus   que   le  poids   des 
couches  d'air  qui  sont  au-dessus  d'elle  ,  se  trouve  moins  pres- 
sée qu'auparavant  ;  par  conséquent  le  mercure  qui  contre- 
balance cette  pression  dans  le  tube  vide  du  baromètre,  doit 
s'y  élever  à  une  moindre  hauteur.  Si  la  densité  de  l'air  était 
la  même  à  toutes  les  élévations  ,  c'est-à-dire  ,  si  l'air  conte- 
nait toujours  ,   sous  le  même  volume  ,  la  même  quantité  de 
matière  pesante  ,  il  serait  facile  de   calculer   la  loi  suivant 
laquelle  la   colonne  de  mercure  devrait  diminuer  à  mesure 
qu'on  s'élève.  Car  lorsque  le  baromètre  est  à  0^,760  ,  et  la 
température  de  l'air  à   0"  ,  on  trouve  par  expérience   qu'il 
faut  s'élever  de  10™, 5  pour  faire  baisser  le  mercure  de  1  mil- 
limètre ;  de  sorte  que,   dans  ces   circonstances,    un  cylindre 
de  mercure  d'un  millimètre   de  hauteur   pèse  autant  qu'un 
cylindre  d'air  de  même  base  ,  et  dont  la  hauteur  serait  10'", 5 
ou  io5oo  millimètres  ;  c'est  en  eilet  ce  que  l'on  confirme  en 
pesant  comparativement  des  volumes  égaux  d'air  et  de  mer- 
cure ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Par  con'îéquent  ,  si 
les  mêmes  circonstances  régnaient  dans  l'atuiosphèrç  à  toutes 
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les  élévations,  cliaque  millimètre,  coalemi  dans  la  colonne 
barométrique  o*", 760,  répondrait  àunehauteur  d'airde  10™, 5; 
et  la  hauteur  totale  de  l'atmosphère  serait  égale  à  760  fois 
10", 5  ou  7980""  ,. environ  4000  toises  j  mais  cette  élévation 
est  fort  au-dessous  de  la  réalité.  Car  il  y  a  sur  la  terre  des 
montaj];nes  presque  aussi  hautes  que  cette  limite, par  exejuple, 
le  Chimboraco  en  Amérique,  et  il  s'en  faut  bien  qu'elles  at- 
teignent les  confins  de  l'atmosphère  ,  puisque  l'on  voit  sou- 
vent des  nuages  et  même  des  oiseaux  s'élever  bien  au-dessus 
de  leurs  sommets.  L'erreur  de  notre  calcul  vieni  de  ce  que 
nous  n'avons  pas  eu  égard  à  une  des  propriétés  physiques  de 
l'air,  qui  est  sa  compressibilité.  L'air  est  compressible  ,  c'est- 
à-dire,  qu'en  pressant  une  masse  d'air  •^  on  lui  fait  occuper 
des  espaces  successivement  moindres  j  de  plus  ,  il  est  élas- 
tique ,  c'est-à-dire,  qu'il  tend  à  reprendre  son  volume  primi- 
tif lorsqu'il  a  été  comprimé.  La  constitution  de  l'atmosphère 
est  un  résultat  nécessaire  de  ces  propriétés  physiques  ,  et  il 
est  aisé  de  l'en  conclure.  Puisque  l'air  est  pesant ,  les  couches 
inférieures  sont  plus  comprimées  que  les  supérieures  dont 
elles  supportent  le  poids.  Mais,  en  vertu  de  leur  élasticité , 
elles  doivent  résister  à  cette  pression  ,  et  faire  effort  pour 
s'étendre.  De  là  il  résulte  que  la  densité  des  couclies  infé- 
rieures de  l'atmosphère  cloif  surpasser,  de  beaucoup  celle  des 
couches  supérieures.  Cela  devient  sensible  Sur  les  hautes 
montagnes  ,  et  lorsqu'on  s'élève  en  aérostat  à  de  grandes 
hauteurs^  l'air  devient  si  rare,  que  l'on  a  beaucoup  de  peine 
à  respirer.  Aussi,  pour  faire  baisser  le  mercure  d'un  milli- 
mètre ,  il  ne  sujUt  plus  alors  de  s'élever  de  io™,5;  il  faut 
une  différence  de  niveau  bien  plus  considérable  ,  parce  qu'un 
cylindre  d'air  de  cette  hauteur  a  réellement  alors  beaucoup 
moins  de  masse  qu'il  n'en  aurait  pris  de  la  surface  de  la  terre. 
On  a  d'abord  employé  l'observation  directe  pour  reconnaître 
la  loi  suivant  laquelle  s'opérait  cette  variation  de  poids.  En 
yjortant  successivejiieut  un  même  baromètre  à  des  élévations 
connues  ,  on  a  pu  en  tirer  une  règle  assez  sûre  pour  con- 
clure ,  d'après  les  seules  observations  du  baromètre  et  du 
thermomètre  ,  la  différence  de  niveau  de  deux  stations.  Mais 
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ce  résultat  ,  très-utile,  à  la  géographie  et  à  l'histoire  natu- 
relle ,  n'a  pu  être  établi  avec  cerlitnde  cpie  lorsqu'on  a  connu 
par  l'expérience  toutes  les  causes  physiques  qui  peuvent  in- 
fluer sur  la  pression  de  l'air  à  diverses  hauteurs,  et  qu'on  a 
pu  les  soumettre  au  calcul.  C'est  ce  que  M.  Laplace  a  fait;  et 
l'on  peut  voir  ,  dans  le  Traité  général ,  la  formule  à  laquelle 
'il  est  parvenu. 

CHAPITRE     VI. 

JR.appoi'ts  du  Baromètre  et  du  Thermomètre. 

Je  viens  de  faire  connaître  les  deux  iustrumens  les  plus 
utiles  de  la  physique  et  de  la  chimie.  J'ai  expliqué  leur  cons- 
truction ,  leur  usage  et  leurs  applications  immédiates ,  c'est- 
à-dire  les  indications  qu'ils  nous  donnent  sur  la  température 
et  sur  la  pression  de  l'air,  soit  dans  un  même  lieu  à  des  hau- 
teurs diverses ,  soit  à  une  même  hauteur  dans  les  différens 
climats.  Nous  allons  maintenant  les  faire  servir  à  l'examen 
rigoureux,  et  à  la  mesure  précise  de  plusieurs  phénomènes 
remarquables  que  nous  n'avons  fait  qu'entrevoir. 

J'ai  dit  qu'en  plongeant  un  thermomètre  dans  un  vase 
rempli  d'eau  pure  ,  et  faisant  bouillir  celte  eau  par  le  moyen 
du  feu,  le  mercure  du  thermomètre  se  tenait  toujours  au 
même  degré  pendant  tout  le  temps  de  l'ébullition.  Il  est  facile 
d'en  faire  l'épreuve  ,  et  ce  phénomène  nous  a  donné  un  terme 
fixe  de  notre  échelle  thermométrique.  Mais  si  l'on  répète 
l'exjîérience  à  différens  jours,  lorsque  le  baromètre  indique 
des  pressions  de  l'air  sensiblement  différentes,  on  trouve  que 
ce  terme  n'est  pas  tout-à-fait  le  même;  il  estplushaut  quand 
la  pression  atmosphérique  est  plus  forte  ,  et  plus  bas  quand 
elle  est  plus  faible.  D'après  cela,  on  doit  s'attendre  que  ,  si  H 
pression  diminuait  davantage  ,  le  degré  de  l'ébullition  baisse- 
rait aussi  de  plus  en  plus.  On  peut  vérifier  cotte  induction  en 
«'élevant  sur  dies  montagnes  ,  et  y  faisant  bouillir  de  l'oau  à 
diverses  hauteurs  j  car  nous  avons  vu  que  le  baromètre  baisse 
à  mesure  que  l'on  s'élève  ainsi  :  or  ,  en  faisant  cette  expérience, 
on  trouve  quelachoSe  se  passe  réellement  comme  nous  l'avions 
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prévu.  Si  nous  avonsmarqué  par  le  no^ubre  100,  le  terme  de 
l'eau  bouillante  à  la  surface  de  la  terre ,  dans  un  moment  oii 
le  baromètre  marquait  o'",76,  ce  qui  est  la  pression  moyenne 
de  l'atmosphère  au  niveau  des  mers ,  lorsqu'ensuite  nous  nous 
serons  assez  ëlevc's  pour  que  le  baromètre  ne  marque  plus  que 
75  centimètres,  l'eau  commencera  à  bouillir  quand  le  thermo- 
mètre marquera  moins  de  loo  degrés,  et  généralement  il  y 
aura  une  correspondance  constante  entre  l'abaissement  de  ce 
degré  et  l'indication  du  baromètre.  On  peut  déterminer  le 
rapport  de  ces  deux  phénomènes  ,  par  des  expériences  faites 
ainsi  à  diverses  hauteurs;  et  alors  on  prédit  Je  degré  de  l'eau 
bouillante  d'après  l'élévation  du  baromètre,  ou  réciproque- 
ment l'élévation  du  baromètre  d'après  le  degré  oii  se  fait  l'e— 
bullition  de  l'eau.  On  arrive  à  des  résultats  plus  précis  encore , 
et  beaucoup  plus  généraux ,  par  un  autre  procédé  que  j'indij 
querai  bientôt ,  et  qui  n'exige  aucun  déplacement.  Pour  le 
moment ,  je  me  bornerai  à  donner  un  résultat ,  que  l'on  peut 
regarder  comme  fondé  uniquement  sur  l'expérience ,  et  que 
l'on  peut  vérifier  par  elle,  mais  qui  sufllt  pour  régler  complè- 
tement tous  les  thermomètres  dans  les  lieux  qui  ne  sont  pas 
élevés  de  plus  de  quatre  cents  mètres  (200  toises)  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Ce  résultat  consiste  en  ce  que,  quand  la 
pression  barométrique  ne  dillère  pas  beaucoujD  de  28  pouces 
de  l'ancienne  division,  ou  de  o", 76  de  la  division  métrique, 
une  augmentation  ou  une  diminution  d'un  pouce  dans  cette 
pression,  répond  exactement  à  1°  de  la  division  centésimale 
dans  la  température  de  l'ébuUition  de  l'eau;  c'est-à-dire  ,  par 
exemple,  que  si  la  pression,  au  lieu  d'être  de  28 pouces,  est  de 
27,  le  terme  de  l'ébuUition  ,  au  lieu  d'être  à  100°,  répondra 
à  99°;  de  manière  que  si  l'on  veut  régler  un  thermomètre 
^ans  cette  circonstance ,  et  qu'on  y  ait  marqué  le  point  de 
l'ébuUition,  ainsi  que  celui  de  la  glace  fondante,  il  faudra 
diviser  l'intervalle  en  99  parties  pour  avoir  des  degrés  centé- 
simaux ,  ou  pour  que  le  thermomètre  marque  100"  dans  l'eau 
bouillante  ,  quand  le  baromètre  sera  à  28  pouces.  Le  contraire 
arriverait  si  le  baromètre  était  a  29  pouces;  alors  le  terme  de 
l'ébuUition  serait  à  101°;  il  faudrait  donc  diviser  en  loi  partie 
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i'inlervalle  compris   entre  ce  point  et  le  terme  de  la  glace 
fondante. 

On  ne  peut  trop  rappeler  que  ,  pour  faire  ces  expériences 
avec  exactitvide,  il  faut  se  servir  d'eau  distillée  ou  d'eau  de 
pluie,  ou  d'eau  de  neige,  parfaitement  pures  j  car  presque 
toutes  les  eaux  de  rivière  ou  de  fontaine  contiennent  en  disse-" 
îution  des  sels  qui ,  par  leur  combinaison  avec  elles  ,  retardent 
leur  ébullition. 

Quand  on  fait  bouillir  de  l'eau  sur  les  montagnes,  il  se 
passe  encore  un  autre  phénomène  dont  il  est  bon  d'être  pré-» 
venuj  c'est  que,  à  mesure  que  l'on  s'élève  ,  il  devient  plus 
difficile  de  faire  bouillir  l'eau  ,  quoiqu'elle  bouille  cependant 
à  des  degrés  du  thermomètre  plus  bas  qu'à  la  surface  de  la 
terre  :  cela  tient  à  la  difficulté  qu'il  y  a  d'entretenir  le  feu  qui 
sert  à  la  faire  bouillir.  L'air  ,  à  mesure  qu'on  s'élève ,  devient 
plus  rare ,  c'est-à-dire  ,  qu'il  â  moins  de  masse  sous  le  même 
volume.  Or,  un  des  principes  constituans  de  l'air  que  l'on 
nomme  Voxya^ène  ,  est  l'aliment  unique  et  essentiel  de  la  com- 
bustion ,  ou  plutôt  le  phénomène  que  nous  appelons  comhus-~ 
tion,  n'est  autre  chose  que  la  combinaison  qui  se  fait  de  ce 
principe  avec  les  corps  combustibles-  c'est  ce  que  les  chimistes 
prouvent  d'une  manière  non  douteuse.  Lorsque  nous  soufflons 
le  feu ,  nous  ne  faisons  autre  chose  que  diriger,  sur  les  corps 
combustibles,  une  plus  grande  niasse  de  cet  oxygène  contenu 
dans  l'air.  Venons  maintenant  à  l'application  :  puisqu'en  s'é- 
levarit  dans  l'atmosphère  ,  l'air  devient  de  plus  en  plus  rare  , 
il  faut  en  souffler,  en  amener  un  plus  grand  volume  sur  le 
même  point,  pour  qu'il  y  ait  réellement  la  mênae  masse 
d'oxygène  ;  par  conséquent ,  à  volume  égal ,  il  doit  fournir  au 
feu  un  aliment  moins  actif,  et  la  difficulté  de  l'entretenir  doit 
augmenter  avec  la  linuteur. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  variabilité  de  la 
température  nécessaire  à  l'ébullition  de  l'eau,  on  pourrait, 
par  analogie,  penser  que  le  terme  de  la  glacd  fondante,  qui 
forme  l'autre  extrémité  de  l'échelle,  doit  pareillement  changer 
avec  la  pression  barométrique  j  mais  les  expériences  les  plus 
précises  n'y  font  pas  apercevoir  la  plus  légère  variation ,  même 
Tome  L  12 
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iur  les  plus  hautes  montagnes,  même  dans  un  espace  enliè-* 
rement  vide  d'air.  Il  faut  seulement  distinguer ,  comme  nous 
l'avons  dit,  le  terme  de  la  glace  fondante  qui  est  fixe,  d'ave« 
celui  de  la  congclalion  qui  ne  l'est  pas  constamment. 


CHAPITRE    VIL 

Lois  de  la  condensation  et  de  la  dilatation  de  V  Air  et 
des  Gaz  ,  sous  les  pressions  diverses ,  à  une  jnénie 
température. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  nous  ont  apppris 
que  les  couches  d'air  situées  à  la  surface  de  la  terre  sont  pres- 
sées par  tout  le  poids  des  couches  supérieures.  Ce  jioids,  sur 
chaque  unité  de  surface  ,  peut  être  regardé  comme  équivalent 
à  celui  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  celte  surface  pour 
Jjase  ;  et  dont  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  serait 
o^j^G.  ]Maintenant  qu'arriverait-il  à  une  masse  d'air,  si  elle 
était  pressée  par  un  poids  plus  considérable?  D'après  ce  que 
nous  avons  reconnu  de  la  compressibilité  de  l'air,  nous  devons 
nous  attendre  qu'elle  se  condenserait  et  se  retirerait  sur  elle- 
même  ,  de  manière  qu'elle  occuperait  un  esjiace  moindre 
qu'auparavant^  mais  quelle  serait  la  loi  de  ces  condensations, 
et  quel  rapport  existe-t-il  entre  le  volume  d'une  masse  d'air , 
et  la  pression  qui  pèse  sur  elle?  C'est  une  question  bien  im- 
portante et  dont  les  applications  reviennent  sans  cesse ,  comme 
nous  le  verrons  dans  tout  le  cours  de  cet  ouyragej  il  nous 
faut  donc  recourir  à  l'expérience  pour  la  décider. 

On  y  parvient  aisément  de  la  manière  suivante ,  qui  est 
d.uc  à  Mariotte:  prenez  un  tuyau  de  verre  cylindrique  et  re- 
courbé ABC^fig.  32,  fermé  par  le  boutC,  et  ouvert  par 
l'autre  j  versez-y  un  peu  de  mercure,  jusqu'à  la  ligne  hori- 
zontale DE,  afin  que  l'air,  enfermé  dans  la  branche  la  plus 
courte  CE,  ne  soit  ni  plus  ni  moins  pressé  que  celui  qui  est 
dans  la  longue  branche  AD  ,  qui  communique  avec  l'atmos- 
phère. Il  faut  d'ailleurs  que  celle-ci  soit  beaucoup  plus  longue 
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qiie  l'autre.  Le  mercure  étant  donc  ainsi,  de  part  et  d'autre, 
à  la  même  hauteur  DE,  et  la  commuaication  entre  les  deux 
branches  e'tant  interrompue ,  versez  par  le  bout  A ,  avec  un 
petit  entonnoir  de  verre,  une  nouvelle  quantité  de  mercure, 
en  prenant  garde  de  ne  point  faire  entrer  de  nouvel  air  dans 
l'espace  CE.  Vous  remarquerez  alors  que  le  mercure  montera 
peu  à  peu  vers  C,  et  condensera  ainsi  l'air  qui  était  eu  CE; 
mais  il  montera  beaucoup  moins  dans  cette  branche  que  dans 
la  branche  ouverte.  Si  la  longueur  de  EC  est,  par  exem])le , 
de  32  centimètres ,  et  que  l'air  s'y  trouve  réduit  à  n'occuper 
plus  que  la  moitié  de  cet  espace  ,  c'est-à-dire  ,  16  centimètres, 
ce  qui  élèvera  la  surface  du  mercure  jusqu'en  F,  menez  une 
ligne  horizontale  FG:  vous  trouverez  que  le  mercure,  dans 
l'autre  branche,  est  nlonté  au-dessus  de  cette   ligne  d'une 
quantité  GH ,  précisément  égale  àla  hauteur  du  mercure  dans 
ie  baromètre  au  moment  de  l'observation  ;  en  sorte  que  l'air 
contenu  dans  l'espace  CF  est  pressé  par  le  poids  de  l'atmos- 
phère qui  pèse  sur  H,  et  par  le  poids  d'une  autre  atmosjîhère 
représentée  par   la  colonne  de   mercure  HG3  car  il  ne  faut 
compter  pour  rien  les  deux  colonnes  égales  GD,FE,  qui  j 
par  cela  même  qu'elles  sont  égales,  se   font  mutuellement 
e'quilibre.  Cette  double  pression,  qui  s'exerce  en  G,  réduit  donc 
l'air  CE  à  la  moitié  de  son  volume.  Si  l'on  ajoute  de  nouveau 
du  mercure  dans  la  longue  bfanche,  l'air  contenu  dans  la 
plus  petite  se  condensera  encore  davantage,  et  quand  il  sera 
réduit  au  tiers  de  son  volume,  ce  qui  amènera  la  surface  du 
mercure  dans  cette  branche  à  la  hauteur  F' ,  si  l'on  mène  la. 
ligne  horizontale  F' G' ,  on  trouvera  que  le  mercure,  dans  la 
longue  branche  ,   est  élevé  au-dessus   de  cette  ligne  d'une 
quantité  G' H',  double  de  GH,  c'est-à-dire  ,  égale  au  poids 
de  deux  atmosphères;  ce  qui  joint  avec  le  poids  de  l'atmos- 
phère extérieure  qui  pèse  sur  H' ,  forme  en  tout  un  poids  égal 
à  celui  de  trois  atmosphères  qui  pèsent  sur  l'air  CF';  et  cette 
triple  pression  réduit,  comme  on  v.oit,  l'air  CE  au  tiers  du 
volume  qu'il  occupait  d'abord.  En  général,  quelque  loin  que 
l'on  pousse  l'expérience  ,  on  trouvera  toujours  que  le  volume 
auquel  se  réduit  l'air  contenu  daus  la  plus  petite  branche  al 
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inversement  propoVlionnel  au  poids  dont  il  est  chargé.  Ainsi 
en  partant  de  son  volume  initial ,  quand  il  ne  supporte  que 
le  poids  de  l'atmosphère  7iiarqué  par  la  hauteur  actuelle  du 
mercure  dans  le  baromètre,  on  pourra  prévoir  d'avance  à 
quoi  ce  volume  devra  se  réduire  pour  toute  autre  pression 
donnée,  qui  sera  mesurée  de  même  par  la  somme  totale  des 
colonnes  de  mercure  comprimantes. 

On  doit  maintenant  sentir  pourquoi  nous  avons  recom- 
mandé que  la  branche  CE  fût  cylindrique.  Cétait  afin  que  des 
longueurs  égales,  comptées  sur  cette  branche,  répondissent 
à  des  volumes  d'air  égaux  entre  eux,  ce  qui  rend  la  loi  plus 
évidente  et  l'expérience  plus  facile  à  exposer.  Mais  comme  il 
est  diiîicile  de  trouver  des  tubes  qui  satisfassent  exactement 
à  cette  condition  ,  il  faut  savoir  y  suppléer.  On  y  parvient 
en  divisaiït  d'abord  la  branche  CE,  en  parties  de  capacité 
égales  ,  selon  la  méthode  qui  a  été  expliquée  pag.  i44-  Alors 
on  trace,  sur  le  tube  même,  des  divisions  correspondantes 
à  ces  capacités  ,  et  l'on  évalue  le  volume  de  l'air  dans  toutes 
Jes  périodes  de  l'expérience,  d'après  le  nombre  qu'il  occupe 
de  ces  divisions.  Il  est  inutile  de  faire  la  même  chose  pour  la 
longue  branche,  et  il  n'est  pas  même  nécessaire  de  chercher 
à  ce  qu'elle  soit  cylindrique  ,  parce  que  la  pression  verticale 
d'un  fluide  pesant  ne  dépend  pas  de  la  largeur  du  vase 
qui  le  renferme  ,  mais  seulement  de  la  hauteur  verticale 
de  la  colonne  fluide.  Ainsi,  après  avoir  divisé  CE  en  parties 
de  capacités  égales,  on  n'a  plus  besoin  que  d'appliquer  à  l'ap- 
pareil une  division  verticale,  qui  pertiiette  de  mesurer  exac- 
tement la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  ses  deux 
branches.  Pour  cela ,  rien  n'est  yilus  simple  que  d'attacher  le 
lube  recourbé  ABC  sur  une  planche  divisée  en  millimètres, 
et  munie  d'un  curseur  vertical. 

Afin  que  l'expérience  soit  tout-à-fait  rigoureuse  ,  et  que 
la  réciprocité  des  volumes  aux  pressions  soit  exactement  telle 
que  nous  l'avons  annoncée  ,  il  faut  encore  observer  une 
condition  essentielle  j  c'est  que  l'air  renfermé  dans  CE  soit 
parfaitement  sec  ,  et  qiie  le  tube  CE  lui-même  soit  exacte-  ' 
ment  desséché.  Car  la  vapeur  aqueuse ,  qui  pourrait  se  trou- 
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ver  mêlée  à  cet  air,  ou  qui  s'exhalerait  des  parois  du  tube, 
ne  se  "comprime  pas  par  la  pression  suivant  les  même  lois 
que  l'air,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite  j  et  par  con- 
séquent son  mélange  altérerait  l'exactitude  des  clFets  qui 
conviennent  à  l'air  seul.  Afin  d'exclure  cette  cause  d'erreur, 
il  faut  d'abord  chauffer  fortement  le  tube  pourle  dessécher  j 
pxiis  on  le  fera  communiquer  ,  pendant  plusieurs  jours  , 
comme  le  représente  la  yZ_^.  2.3,  avec  l'intérieur  d'un  réci- 
pient RR ,  que  l'on  posera  sur  du  mercure  bien  sec  ,  et  sous 
lequel  on  mettra  du  muria,te  de  chaux  ou  d'autres  sels  sus- 
ceptibles d'attirer  l'humidité.  Quand  on  pensera  que  l'air 
contenu  dans  le  récipient  et  le  tube  est  suffisamment  dessé- 
ché,  on  retirera  ces  sels  j  on  fermera  l'orifice  inférieur  du 
récipient  avec  une  plaque  de  verre  plane  et  dépolie  ,  que  l'on 
glissera  sous  le  mercure  j  puis  en  retournant  l'appareil ,  le 
peu  de  mercure  qui  sera  resté  sous  la  cloche  tombera  dans 
le  tube  ,  et  empêchera  toute  communication  entre  les  deux 
branches  AD,  CE,  de  sorte  que  l'air  sec  contenu  dans  la 
plus  courte  ne  pourra  plus  s'humecter.  Cela  fait ,  on  sépa- 
rera letubedelacloche.On  mesurera  la  différence  primitive  du 
•mercure  dans  les  deux  branches,  et  on  continuera  l'expérience 
comme  précédemment.  Avec  ces  précautions  ,  l'on  trouvera 
que  la  loi  énoncée  par  Mariette  est  rigoureusement  exacte. 
En  introduisant  ainsi  le  mercure  ,  il  pourra  se  trouver 
quelquefois  un  peu  plus  haut  dans  la  longue  branche  que 
dans  la  plus  courte,  par  exemple  ,  on  D'  dans  la  première  , 
et  eu  E'  dans  la  seconde  ,  fig.  il^.  Alors  on  mènera  la  ligne 
horizontale  E'<i' ,  et  on  mesurera  la  différence  de  niveau  DV/', 
ou  ce  qui  revient  au  même,  onla  lira  sur  la  division  de  l'ins- 
trument. Ajoutez  cette  différence  àlahauleur  actuelle  dumer- 
cure  dans  le  baromètre  ,  la  somme  exprimera  la  pression 
totale  que  supporte  l'air  enfermé  en  CE'.  Ainsi,  on  pourra 
conclure  le  volume  que  ce  même  air  aurait  dû  occuper  sous 
la  pression  atmosphérique  seule,  en  augmentant  C'E'  pro- 
portionnellement au  rapport  des  deux  pressions.  Ce  volume 
initial  une  fois  connu  ,  l'expérience  pour  tous  les  autrîs 
cas  s'achcvera  comme  précédemment. 
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Le  même  appareil  servirait  également  pour  éprouver  tous 
les  autres  gaz  j  il  suffirait  de  remplir  le  récipient  avec  ces 
gaz  ,  au  lieu  de  le  remplir  d'air  (i).  A  la  vérité  ,  l'air  atmos- 
phérique, qui  resterait  encore  dans  le  tube,  se  mêlerait  avec 
le  gaz  ;  mais  on  en  affaiblira  l'influence  en  employant  un 
récipient  dont  le  volume  soit  cohsidérable  relativement  à 
celui  du  tube  •  et  même  ,  sans  cette  précaution ,  il  n'en 
résultera  absolument  aucune  erreur;  car  en  faisant  l'expé- 
rience, on  trouvera  que  le  mélange  d'air  et  d'un  gaz  sec  se 
condense,  par  la  pression  ,  absolument  comme  l'air  seul  •  ce 
qui  prouve  incontestablement  que  la  loi  observée  n'est  pas  par- 
ticulière à  l'air,  mais  qu'elle  est  la  même  pour  tous  les  gaz  secs. 

L'expérience  précédente  ne  nous  fait  connaître  cette  loi 
que  pour  des  pressions  plus  fortes  que  celles  de  l'atmosphère  j 
mais  subsisterait-elle  encore  pour  des  pressions  moindres? 
Afin  de  l'éprouver ,  prenez  un  tube  de  verre  dont  le  dia- 
mètre n'excède  pas  deux  millimètres  ;  et ,  après  l'avoir  divisé 
en  parties  de  capacités  égales  ,  introduisez-y  une  petite  co- 
lonne de  mercure.  Cette  colonne  ,  à  cause  du  peu  de  largeur 
du  tube  ,  ne  se  séparera  pas  pour  laisser  échapper  l'air  renr 
fermé;  et   si  vous   relevez  verticalement  le  tube,  de   ma— 


(i)  Ln  procédé  q\ie  l'on  emploie  pour  remplir  un  récipient  de 
gaz,  est  connu  de  tous  ceux  qui  ont  vu  \\n  laboratoire  de  chimie.  L'on 
j'mplit  d'abord  le  récipient  d'eau  ou  de  mercure.  Il  faut  que  ce  soit 
<lc  mercure  quand  on  rcut  que  le  gaz:  soit  sec.  Cela  fait,  on  honciie 
.son  orifice,  on  le  renverse  comme  un  lube  de  baromètre;  et  on  le 
plonge  par  cet  orifice  dan.s  une  cuve  remplie  du  même  li(juide.  La 
pression  de  l'air  exlérieur  soutient  le  liquide  introduit  dans  le  réci- 
pient, comme  elle  soutient  le  mercure  dans  le  baromètre;  et  il  ne 
s'y  fai"J  pas  de  vide,  quand  le  récipient  n'a  pas  plus  de  "G  centimètres 
lie  liautcur.  On  prend  alors  un  flacon  rempli  de  gaz,  on  le  plonge 
dans  le  mercure  avant  de  l'ouvrir;  on  l'ouvre  en  tenant  son  orifice  en 
bas.  On  approclie  cet  orifice  sous  celui  du  récipient  où  l'on  veut  iri- 
irodnire  le  gaz;  on  incline  le  flacon  ,  et  le  gaz  s'éievant  à  travers  le 
liquide,  va  remplacer  celui  dont  le  récipient  était  rempli.  C'est, 
fcompie  on  vpil,  une  application  de  l'expérience  de 'J'orricelli, 
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nière  qu'elle  se  trouve  au-dessus  de  cet  air,  elle  le  compri- 
mera par  son  poids.  Au  contraire  ,  si  vous  renversez  le  tul>e  , 
en  tenant  en  bas  la  partie  ouverte ,  la  colonne  de  mercure 
descendra  •  mais  si  vous  l'avez  bien  proportionnée  ,  elle  ne 
sortira  pas  du  tube  ,  et  elle  s'arrêtera  à  un  certain  terme. 
Par-là  ,  vous  verrez  qtie  l'air  intérieur  a  perdu  de  son  res- 
sort en  se  dilatant  j  car  j^uisque  la  colonne  de  mercure  s'ar- 
'  rète  dans  sa  chute,  c'est  que  son  poids,  plus  le  ressort  de 
l'air  intérieur  ,  font  alors  équilibre  au  poids  de  l'atmos- 
phère. Vous  pourrez  donc  ainsi  évaluer  ce  ressort  ,  en  ob- 
servant les  divisions  oii  la  colonne  de  mercure  s'arrête  dans 
les  deux  positions  opposées  du  tube  ,  lorsqu'elle  pèse  sur 
l'atmosphère  ou  sur  l'air  intérieur  j  et  vous  verrez  ainsi  que 
le  volume  de  l'air,  contenu  dans  le  petit  tube  ,  est  toujours 
réciproquement  proportionnel  aux  poids  dont  il  est  chargé  ; 
de  même  que  nous  l'avions  trouvé  pour  les  pressions  plus 
fortes  que  le  poids  de  l'atmosphère. 

Si  l'on  voulait  comparer  ces  volumes  à  celui  que  la  même 
masse  d'air  occuperait  ,  en  la  supposant  pressée  par  le  seul 
poids  de  l'atmosphère,  la  chose  serait  bien  facile^  il  suffirait 
pour  cela  de  mettre  le  tube  dans  une  situation  horizontale. 
Alors  la  colonne  de  mercure  qu'on  y  aurait  introduite  se- 
rait uniquement  supportée  par  les  parois  du  tube  j  elle  ne 
pèserait  plus  ni  sur  l'air  intérieur  ni  sur  l'atmosphère  ;  ainsi 
la  pression  atmosphérique  seule  ,  déterminerait  le  volume  de 
l'air  intérieur.  En  réduisant  ce  volume  proportionnellement 
aux  pressions ,  pour  les  deux  premiers  cas  dans  lesquels  la 
petite  colonne  de  mercure  pèse  en  dedans  ou  en  dehors  ,  on 
retrouverait  les  espaces  occupés  par  l'air  intérieur  dans  ces  deux 
suppositions.  Cette  manière  simple  de  faire  l'expérience  sur  l'air 
dilaté  est  de  M.  Dalton.  Pour  que  la  loi  à  laquelle  elle  conduit 
s'observe  avec  rigueur  ,  il  faut  ici ,  comme  dans  les  premières 
expériences,  que  le  tube  et  l'air  intérieur  soient  l'un  et  l'autre 
parfaitement  desséchés.  On  peut  imaginer  pour  cela  divers 
moyens  analogues  à  celui  que  nous  venons  d'indiquer  tout  à 
l'heure,  et  nous  en  exposerons  bientôt  un  très-simple  en  trai- 
tî^nt  de  la  dilatation  des  gaz.  J'insiste  sur  cette  précaution, 
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parce  qu'il  faut  se  faire  une  loi  de  ne  négliger  jamais  aucune 
des  circonstances  qui  peuvent  rendre  les  expériences  plus 
précises  j  car  si  l'on  répétait  celles  que  nous  venons  de  décrire, 
avec  de  l'air  ordinaire, sans  aucune  préparation  ,  on  n'y  trou-» 
verait  que  des  erreurs  qui  paraîtraient  sans  doute  peu  consi-» 
dérables,  et  que  l'on  serait  tenté  d'attribuer  aux  incertitudes 
mcmes  des  observations^  c'est  ce  qui  est  arrivé  à  Boy  le  et  à 
Mariolte,  qui  firent  les  premiers  ces  expériences;  et  lesdiiïc- 
rences  occasionées  p«r  l'humidité  de  l'air  ,  qui  durent  héces- 
sairement  se  présenter  à  eux,  ne  les  empêchèrent  pas  de  rc^ 
connaître  la  loi  générale  qui  unissait  les  résultats.  Cependant 
ils  se  seraient  aperçus  de  quelques  écarts  dans  cette  loi,  s'ils 
eussent  opéré  d'une  manière  plus  exacte;  et  ces  écarts  dispa-? 
raissent  pour  nous  qui  les  connaissons,  parce  que  nous  en 
connaissons  aussi  la  cause,  et  que  nous  savons  les  corriger. 

Pour  ne  rien  omettre,  je  dois  dire  encore  que  les  expérien- 
ces sur  la  compression  et  la  dilatation  de  l'air  ne  seraient  pas 
tout-à-fait  exactes  si  on  les  faisait  succéder  les  unes  aux  autres 
avec  une  grande  rapidité;  car,  en  comprimant  l'air,  il  se  dé-t 
veloppe  de  la  chaleur;  en  le  dilatant  il  se  produit  du  froid;  et 
cette  chaleur  ou  ce  froid  augmente  ou  diminue  son  volume 
sous  la  même  pression.  Ces  causes  accidentelles  influeraient 
donc  sur  le  volume  de  l'air  d'une  manière  étrangère  auxpliCr 
nomènes  que  l'on  considère  ,  si  on  ne  leur  laissait  pas  le  temps 
de  se  dissiper;  et  il  suilit  pour  cela  de  quelques  instans. 

On  peut  encore  rendre  sensible  la  loi  de  Mariotte  sur  l'air 
dilaté,  au  moyen  de  l'expérience  suivante,  qui  est  due  à  ce 
physicien,  et  dont  les  résultats  sont  d'une  application  très- 
fréquente.  Prenez  un  tube  de  baromètre  ,  divisé  en  parties  de 
capacités  égales;  remplissez-le,  dans  une  certaine  portion  de 
sa  longueur,  de  mercure  que  vous  y  ferez  bouillir  comme  si 
vous  vouliez  faire  un  baromètre  ;  puis  redressez-le  verticale- 
ment ,  le  bout  fermé  en  bas ,  et  observez  combien  l'air  qui 
reste  au-dessus  du  mercure  occupe  de  divisions.  Observez  en 
même  tejf»ps  la  hauteur  du  baromètre,  qui  indique  la  pression 
lie  l'atmosphère.  Alors  bouchez  votre  tube  avec  le  doigt  ou 
^yec  un  yerrç  dépoli;  renvei'sçz-le  et  pion gez-lç  par  Iç  î)ou^ 
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ouvert  dans  un  vase  rempli  de  mercure.  Dans  ce  mouvement, 
l'air  montera  au  sommet  du  tube,  et  lorsque  vous  oterez  le 
doigt  qui  s'opposait  à  son  ressort ,  il  se  dilatera  et  al)aissera  la 
tolonne de  mercure  intérieure,  au-dessous  de  ce  qu'elle  serait 
dans  un  tube  barométrique  dont  le  sommet  serait  vide  d'air. 
Enfin  ,  après  plusieurs  oscillations,  la  colonne  intérieure  s'ar- 
rêtera, et  s'arj'êtera  en  un  point  tel  que  le  ressort  de  l'air 
intérieur,  affaibli  par  sa  dilatation,  plus  le  poids  de  la  colonne 
de  mercure  qui  reste  encore  dans  le  tube,  fassent  équilibre 
au  poids  de  l'atmosplii^re.  D'après  cette  condition  et  la  loi  de 
Mariottc ,  il  est  facile  de  calculer  la  hauteur  à  laquelle  la 
colonne  de  mercure  doit  s'arrêter ,  et  l'observation  y  est 
tout-à-fait  conforme. 

Aujourd'hui  que  la  loi  de  Mariotte  est  bien  prouvée  par 
l'expérience  ,  on  n'a  plus  besoin  de  la  vérifierainsi,  et  on  l'em- 
ploie comme  un  fait ,  soit  pour  calculer  les  volumes  que  d<nt 
prendre  une  même  masse  d'air,  successivement  exposée  à  des 
pressions  diverses,  soit  pour  réduire  à  une  pression  constanle 
des  volumes  d'air  observés  sous  diverses  pressions.  Ces  réduc- 
tions sont  nécessaires  dans  une  infinité  d'expériences.  Si  l'on 
a,  par  exemple,  recueilli  sous  un  tube  barométrique  un  cer- 
tain volume  Cil  d'un  gaz  ,  //g.  0.5 ,  on  ne  peut  pas  se  borner 
à  dire  que  ce  gaz  occupait  le  volume  Cil;  il  faut  encore  dire 
à  quelle  pression  il  était  alors  soumis.  Cela  se  peut  faire  d'a- 
bord le  plus  souvent  par  l'expérience  ,  et  il  suffit  pour  cela 
d'enfoncer  le  tube  dans  le  mercure  ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
intérieur  II  égale  le  niveau  extérieur  AB.  Alors  l'air  intérieur 
ne  se  trouve  plus  comprimé  que  par  la  pression  extérieure  de 
l'atmosphère  5  et  le  volume  qu'il  occupe  dans  le  tube,  sera  exac- 
tement défini,  pourvu  que  l'on  indique  en  même  temps  sa  tem- 
pérature, et  la  hauteur  BP  du  mercure  dans  le  baromètre  au 
même  instant;  ou  bien  encore  on'pourra  le  réduire, par  le  cal- 
cul ,  à  une  pression  constante  ,  par  exemple,  à  celle  de  o",  rfi, 
en  le  multipliant  par  le  rapport  de  la  pression  atmosphé- 
rique actuelle  à  o™,  76.  Celte  réduction  servira  pour  ramener 
à  des  circonstances  pareilles  tous  les  volumes  observes. 

Mais  il  peut  se  présenter  des  cas  oii  il  est  impossible  de 
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ramener  ainsi,  par  expérience,  le  volume  intérieur  jusqu'au  cas 
de  r«'galilé  de  niveau.  Cela  aura  lieu,  par  exemple,  si  la  cuve 
dans  laquelle  le  tube  plonge  n'est  pas  sufTisamnicnt  profonde. 
Dans  ce  cas,  le  calcul  vient  à  notre  aide;  car  alors  on  peut 
observer  l'espace  Cil  occupé  par  le  gaz,  la  hauteur  AH  du 
mercure  intérieur  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvelte  ,  et  enfin 
la  pression  atmosphérique  actuelle,  mesurée  par  la  hauteur 
BP.  du  jnercure  dans  le  baromètre.  Pietranchant  Ail  de  cette 
hauteur  ,  la  différence  BP-  Ail  exprime  la  pression  véritable, 
àlaquelle  l'air  intérieur  fait  réellement  équilibre.  Ainsi,  ayant 
mesuré  son  volume  actuel  Cil ,  on  pourra  le  ramener  ,  par  le 
calcul,  à  toute  autre  pression  ,  par  exemple  ,  àla  pression  cons- 
tante de  0^,76,  ce  qui  rendra  toutes  les  observations  de  ce 
gcnrecomparables.  Remarquonsbien  que,  dans  ces  expériences, 
il  n'est  nullement  nécessaire  que  le  tube  CHsoit  cylindrique, 
il  suffit  qu'il  soit  divisé  sur  sa  longueuren  parties  de  capacités 
égales  et  que  l'on  mesure  la  hauteur  AU,  avec  une  règle  di- 
visée, ou  mieux  encore  par  une  échelle  de  parties  égales 
tracée  sur  ses  parois  extérieures. 

Ce  que  nous  venonsde  dire,  pour  le  mercure  ,  s'applique  éga- 
lementà  l'eaujmaiscommel'eau  estenviron  treize  fois  et  demie 
raoinspesante  que  le  mercure,  il  faut  diviser  la  hauteur  A  H  par 
i3,5  ,  pour  la  comparer  àla  colonne  barométrique.  Mais  ordi- 
nairement quand  on  opère  sur  une  cuve  pleine  d'eau  ,  on  peut 
établir  le  niveau  par  expérience,  et  cela  évite  toute  réduction. 

Dans  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  sur  les  divers 
volumes  que  peut  prendre  une  même  masse  d'air  ou  de  gaz  , 
nous  avons  supposé  qu'elle  restait  toujours  à  la  même  tempé- 
rature. Cette  condition  était  nécessaire  ;  car  la  seule  variation 
de  température  d'un  gaz  fait  varier  son  volume  ,  la  pression 
restant  constante.  Nous  examinerons  plus  tard,  par  l'expé- 
rience, les  lois  de  la  dilatation  dues  aux  seules  variations  de 
la  température,  et  en  les  combinant  avec  les  résultats  que 
nous  venons  d'obtenir  ,  nous  en  conclurons  ce  qui  doit  arriver 
quand  la  pression  et  la  température  varient  à  la  fois;  mais  il 
nous  manque  encore  beaucoup  de  données  avant  de  pouvoir 
tenter  la  solution  de  ce  problème.  Ici  nous  nous  bornerons  à 
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dire  que,  quelle  que  soit  la  température ,  pourvu  qu^elle  «oit 
constante  ,  sillon  soumet  une  même  masse  d'air  ou  de  gaz  secs 
à  des  pressions  diverses  et  successives ,  les  volumes  qu'elle 
occupe  sont  toujours  réciproques  à  ces  pressions.  Ce  résultat 
«st  d'un  continuel  usage  en  physique  et  en  chimie. 

CHAPITRE    VIII. 

Des  Pompes  à  liquides  et  à  gaz. 

Quoique  le  calcul  des  pompes  appartienne  à  la  me'canique, 
cependant  comme  leurs  propriétés  dépendent  du  ressort  de 
l'air,  et  sont  d'un  fréquent  usage ,  je  vais  en  donner  ici  une 
idée  succincte. 

L'espèce  de  pompe,  que  l'on  appelle  aspirante ,  est  composée 
d'un  petit  canal  AH,  fg.  26,  joint  à  un  autre  canal  plus 
gros  appelé  corps  de  pompe ,  et  représenté  par  AB.  Au-dedars 
de  celui-ci ,  par  le  moyen  de  la  verge  M  V  ,  on  fait  montrr  et 
descendre  un  piston  P  ,  qui  est  ordinairement  un  cylindre  de 
bois  arrondi  au  Tour,  revc-tu  d'étoupes  ,  et  qui  remplit  exac- 
temeut  la  capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  AB.  Il  y  .1 
une  soupape  S  à  la  jonction  des  deux  tuyaux  AB,  AH,  et 
une  autre  S'  dans  le  piston  P.  La  disposition  de  ces  soupape* 
est  telle  que  celle  qui  est  marquée  de  la  lettre  S  s'ouvre  na- 
turellement et  facilement  pour  donner  passage  à.  tout  ce  qui 
lend  à  entrer  dans  le  corps  de  pompe  AB^  mais  du  moment 
oii  elle  cesse  d'être  ainsi  soulevée  ,  elle  retombe  par  son  pro- 
pre poids  et  se  ferme  exactement  5  de  sorte  que  si  quelque 
chose  tend  à  sortir  du  corps  de  pompe,  elle  lui  bouche  abso- 
lument le  passage.  L'autre  soupape  qui  est  marquée  de  la 
lettre  S'  s'ouvre  dans  le  même  sens  et  de  la  même  manière 
que  la  précédente  ,  pour  donner  passage  à  tout  ce  qu'il  y  a 
dans  le  corps  de  pompe  sous  le  piston  P  ,  et  qui  tond  à  passer 
au-dessus;  maiscette  même  soupape  se  referme  sie>;actement 
d'elle-même  par  snii  poids  ,  qu'elle  bouche  absolument  le  pa"^- 
sage  à  tout  ce  qu'il  y  a  dans  le  corps  de  pompe  au-dessu^  du 
piston  P,  et  qui  tendrait  à  revenir  au-dessons. 

Concevons  maintenant  qu'ayant  abaissé  lepistonP  jusqu'au 
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fond  du  corps  de  pompe  A  B  ,  on  enfonce  dans  l'eau  la  partie 
inférieure  du  tuyau  AH.  Alors,  si  l'on  élève  le  piston  dans  le 
corps  de  pompe  ,  par  exemple  ,  jusqu'en  B  ,  il  se  fera  un  fide 
sous  ce  piston.  L'air  intérieur  au  tuyau  AH  se  dilatera  pour 
le  remplir  ,  et  sa  force  élastique  diminuée  par  cette  dilatation, 
selrouvant  moindre  quelapression  extérieure  de  l'atmosphère, 
celle-ci  fera  monter  dans  le  tuyau  AH,  et  peut-être  même 
dans  le  corps  de  pompe  ,  une  colonne  d'eau  dontle  poids  com- 
pensera cet  aflaiblissement.  Supposons  que  ce  dernier  cas  ait 
lieu,  et  qu'il  entre  réellement  une  certaine  quantité  d'eau 
43ans  le  tuyau  A  B.  Cette  eau,  une  fois  entrée^  n'en  pourra  plus 
sortir;  car  la  soupape  S  lui  interdira  le  retour,  en  se  fermant 
par  sou  propre  poids.  Donc  ,  si  l'on  redescend  le  piston  P 
jusque  dans  cette  eau  ,  elle  soulèvera  la  soupape  S' ,  et  passera 
au-dessus  du  piston  j  mais  une  fois  arrivée  là,  elle  ne  pourra 
plus  redescendre,  parce  que  la  souj^ape  S' ,  en  se  fermant ,  lui 
interdira  le  passage.  Si  donc  on  élève  le  piston  de  nouveau  , 
on  soulèvera  cette  eau  qui  a  passé  au-dessus  de  lui  ;  mais  en 
même  temps  il  se  fera  de  nouveau  un  vide  au-dessous.  Ui:e 
nouvelle  quantité  d'eau  montera  donc  dans  le  corps  de  pompe 
AB  ,  et  s'y  trouvera  de  même  renfermée  par  le  jeu  de  la  sou- 
pape S.  Cette  quantité  d'eau  s'élèvera  ensuite  au-dessus  du 
piston  P  quand  celui-ci  sera  abaissé;  et,  par  l'efTet  de  ce  jeu 
alternatif,  la  quantité  d'eau  ainsi  élevée  au-dessus  du  piston 
augmentant  toujours,  finira  par  arriver  jusqu'à  l'orifice  O  , 
percé  latéralement  dans  le  corps  de  pompe  ,  par  lequel  elle 
s'écoulera. 

On  conçoit  que,  dans  ces  sortes  de  jjompes  ,  il  ne  faut  pas 
que  la  hauteur  de  la  soupape  S'au-dessus  du  niveau  de  l'eau 
qui  entoure  le  tuyau  AH  ,  surpasse  io'",4,  environ  32  pieds  j 
car  au-delà  de  cette  limite ,  on  aurait  beau  faire  le  vide 
en  S  dans  le  corps  de  pompe  ,  en  élevant  le  piston  ,  l'eau  ne 
pourrait  jamais  arriver  jusque-là  ,  puisque  la  pression  ordi-  , 
naire  de  l'atmosphère  ne  peut  l'élever  que  jusqu'à  io"',4, 
environ  32  pieds  de  hauteur.  Mais  ce  cas  excepté,  si  une 
fois  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  soupape  S  ,  et  passe  par- 
dessus le  piston  P,  en  quelque  pe'.ile  quantité  que  ce  puisse 
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être,  on  pourra  ensuite  la  faire  monter  à  telle  hauteur  que 
l'on  voudra  en  élevant  le  piston  qui  la  porte. 

La  pompe  que  l'on  appelle  foulante ,  est  compose'e  d'un 
tuyau  ou  corps  de  pompe  AB,^^.  27 ,  percé  de  plusieurs 
petits  trous  dans  sa  partie  inférieure.  Ce  tuyau  communique 
avec  le  canal  ACS',  au  dedans  duquel  se  trouve  une  sou- 
pape S' ,  qui  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce  qui  tend, 
à  sortir  du  corps  de  joompe  A  B ,  mais  qui  ,  lorsqu'elle 
cesse  d'être  soulevée,  se  ferme  très-exactement  par  son  poids,, 
et  ferme  le  passage  à  tout  ce  qui  tend  à  sortir  du  tuyau  OS'j 
pour  rentrer  dans  le  corps  de  pompe.  La  base  AA  de  ce 
dernier  est  toujours  plongée  dans  l'eau,  à  une  certaine  profon- 
deur. C'est  pourquoi ,  quand  on  tire  le  piston  P  qui  remplit 
exactement  la  capacité  intérieure  de  cette  base,  l'eau  s'y  in- 
troduit par  les  pefets  trous  t;  mais  en  abaissant  le  piston  et 
pressant  cette  eau,  plus  vite  qu'elle  ne  peut  fuir,  elle  est  con- 
trainte de  monter  en  partie  dans  le  canal  ACS',  en  soulevant 
la  soupape  S',  laquelle,  se  refermant  aussitôt ,  l'einpéche  en- 
suite de  redescendre  dans  le  corps  de  pompe  AB^  ainsi,  à 
force  d'élever  et  d'abaisser  le  piston  ,  il  entre  toujours  de  nou- 
velle eau  dans  le  corps  de  pompe  ,  et  il  en  monte  toujours  de 
nouvelle  dans  le  canal  ACS' j  de  sorte  qu'enfin  l'eau  se  trouve 
assez  élevée  pour  s'écouler  par  l'orifice  O  pratiqué  dans  ce 
canal ,  à  telle  hauteur  que  l'on  voudra. 

La  troisième  espèce  de  pompe  est  composée  d'un  petit 
tuyau  AH,  ^g.  28  ,  joint  au  corps  de  pompe  AB.  Celui-ci 
communique  avec  le  canal  DS'O  ,  au  dedans  duquel  il  y  a 
une  soupape  S' ,  qui  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce 
qui  tend  à  sortir  du  tuyau  AB ,  et  se  ferme  pour  boucher  le 
passage  à  tout  ce  qui  tend  à  y  rentrer.  Il  y  a  encore  une  autre 
soupage  S  ,  à  la  jonction  du  petit  tuyau  AH  avec  le  corps 
de  pompe  ^  celle-ci  s'ouvre  pour  donner  passage  à  tout  ce 
qui  tend  à  entrer  dans  le  corps  de  pompe  ,  et  se  ferme  pour 
boucher  le  passage  à  tout  ce  qui  tend  à  en  sortir. 

Cette  troisième  espèce  de  pompe  est  appelée  composée , 
parce  qu'elle  réunit  les  effets  des  deux  précédentes.  Lors- 
qu'on élève  le  piston  P,  il  se  fait  un  vide  au-dessous  de  lui , 
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comme  clans  la  pompe  aspirante;  et  l'eau  et  l'air  du  tuyau  AH 
entrent  dans  le  corps  de  pompe  AB  ,  en  soulevant  la  sou- 
pape S  ;  mais  dès  que  l'on  cesse  d'élever  le  piston,  cette  sou- 
jja])e  se  ferme  et  empêche  l'eau  de  redescendre  dans  le  tuyau 
Ail.  Alors,  si  l'on  abaisse  le  piston,  et  qu'on  le  presse  sur  cette 
eau,  comme  dans  la  pompe  foulante,  il  la  contraint  de  monter, 
toute  entière  ,  dans  le  canal  D  S'  O,  en  soulevant  la  souj^ape 
S';  celle-ci ,  bientôt  après,  se  fermant  par  son  propre  poids, 
quand  la  force  qui  pressait  le  piston  s'arrête ,  empêche  l'eau 
élevée  au-dessus  de  S'  de  rentrer  dans  le  corps  de  pompe  AB. 
Alors  ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston  ,  une  nouvelle  quan- 
tité d'eau  entre  dans  le  corps  de  pompe  ,  puis  passe  dans  le 
canal  DS'O,  et  s'élève  au-dessus  de  S'  quand  on  abaisse  le 
piston  ;  de  sorte  qu'en  continuant  ce  jeu  alternatif  ,  on  peut 
enfin  élever  l'eau  ,  dans  ce  canal ,  jusqu'à  la  hauteur  de  l'ori- 
fice O,  par  lequel  elle  doit  s'écouler. 

Les  idées  que  nous  venons  d'exposer  feront  aisément  con- 
cevoir ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  luécanisme  des  pompes 
à  air ,  que  l'on  nomme  machines  pneumatiques .  Pour  faire 
monter  l'eau  dans  les  corps  de  pompe  ,  nous  avons  employé 
une  force  extérieure  ,  qui  était  la  pression  de  l'atmosphère^ 
pour  faire  sortir  l'air  d'un  récipient  fermé  de  toutes  parts  , 
nous  nous  servirons  de  la  force  intérieure  par  laquelle  cet 
air  lui-même  tend  à  se  dilater  ,  lorsqu'on  lui  ouvre  une  com- 
munication avec  un  espace  vide. 

Supposons  que  le  récipient  B ,  ^g.  29,  dont  nous  voulons 
épuiser  l'air  ou  tout  autre  gaz  ,  soit  muni  d'un  robinet  R , 
qui  puisse  s'ouvrir  et  se  fermer  à  volonté ,  de  manière  à 
permettre  ou  à  empêcher  la  communication  de  l'air  extérieur 
avec  l'intérieur  du  récipient.  Vissons  celui-ci  à  un  cylindre 
AB,  qui  sera  un  véritable  corps  de  pompe  ,  dans  lequel  un 
piston  très-juste  P  pourra  monter  et  descendre  au  moyen  de 
la  tige  T.  A  l'extrémité  de  ce  corps  de  pompe,  qui  com- 
munique au  récipient  ,  ajustons  un  second  robinet  Pi' ,  pareil 
au  premier  ,  travaillé  avec  le  même  soin,  et  qui  puisse  éga- 
niGnt  ,  selon  qu'il  s'ouvre  ou  se  ferme  ,  permettre  ou  empê- 
cher la  communication  de  l'iutçrieur  du   corps  de  pompe 
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Avec  l'air  extérieur.  Les  choses  étant  ainsi  disposées  ,  et  le 
.  robinet  R  étant  fermé  ,  ouvrons  le  robinet  R' ,  et  abaissons 
le  piston  P  jusqu'en  AB.  L'air  contenu  dans  la  capacité  de 
ce  cylindre  sortira  jjar  le  robinet  R'  ;  fermons  alors  ce  ro- 
binet et  ouvrons  au  contraire  celui  du  récipient.  Mainte- 
nant ,  si  nous  élevons  de  nouveau  le  piston  P,  il  se  formera 
un  vide  au-dessous  de  lui  ,  puisque  tout  accès  est  interdit  à 
Fair  extérieur.  Par  conséquent  le  gaz  ,  contenu  dans  le  bal- 
lon B  ,  se  dilatera  pour  remplir  ce  vide  ,  et  passera  en  partie 
dans  le  corps  de  pompe  :  alors  fermons  le  robinet  R.  Cette  por 
lion  de  gaz  ne  pourra  plus  rentrer  dans  le  ballon.  Pour  la 
chasser  aussi  du  corps  de  pompe  ,  nous  n'avons  qu'à  de  nou- 
veau ouvrir  le  robinet  Pi',  et  abaisser  le  piston  jusqu'en  AB. 
Cela  fait,  nous  fermerons  R'  de  nouveau ,  et  nous  nous  trouve- 
rons précisément  dans  les  mêmes  conditions  qu'au  commen- 
cement de  l'expérience  ,  avec  cette  différence  unique  ,  mais 
importante  ,  que  le  récipient  B  aura  déjà  été  vidé  d'une  partie 
du  gaz  qu'il  contenait.  En  opérant  donc  une  seconde  fois  de 
la  même  manière  ,  on  extraira  une  nouvelle  portion  de  ce 
gaz  y  et  en  réitérant  de  nouveau  la  même  manœuvre  un  grand 
nombre  de  fois  ,  on  devra  l'épuiser  presque  entièrement. 

Là  nécessité  de  fermer  et  d'ouvrir  successivement  les  deux 
robinets  RR'  rendrait  cette  opération  assez  pénible  ;  mais  le 
principe  étant  ainsi  trouvé  ,  il  est  bien  facile  de  le  perfec- 
tionner. D'abord  ,  nous  pouvons  remplacer  le  robinet  R'  par 
une  soupape  S  ,  placée  dans  l'intérieur  du  piston  P  lui- 
même  ,  et  tellement  ajustée  qu'elle  s'ouvre  lorsque  l'air  in- 
térieur la  soulève  pour  sortir  du  corps  de  pompe  ,  et  qu'elle 
se  ferme  par  son  propre  poids  ,  ou  par  l'action  d'un  petit 
ressort  dès  que  cet  air  cesse  de  la  soulever  ,y?^.  3o.  Cela  fait , 
quand  on  voudra  commencer  l'expérience  ,  le  robinet  R 
étant  fermé  ,  on  commencera  par  abaisser  le  piston  dans  le 
corps  de  pompe  ^  l'air  intérieur,  comprimé  par  lui ,  soulèvera 
la  soupape  S,  et  il  sera  exclu  entièrement  quand  le  piston 
«cra  descendu  jusqu'en  A  B.  Alors  ,  si  l'on  ouvre  le  robinet  R, 
et  qu'on  soulève  le  piston  ,  il  se  fera  un  vide  au-dessous  de 
lui ,  comme  dans  l'expérience  précédente  ;  et  le  gaz  contenu 
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dans  le  récipient  B  se  dilatera  pour  le  remplir.  Mais  ce  gaz 
ne  pourra  soulever  la  soupape  S  ,  parce  que ,  étant  dilaté  , 
sa  force  élastique  est  moindre  que  la  pression  extérieure  de 
l'atmosphère  qui  pèse  sur  cette  même  soupape  de  dehors  en 
dedans.  Ainsi ,  en  fermant  le  robinet  R  ,  et  abaissant  de 
nouveau  le  piston  jusque  en  AB,  on  chassera  tout  le  gaz 
qui  s'était  répandu  dans  le  corps  de  pompe  j  et  par  une  suite 
d'opérations  semblables  ,  on  finira  par  épuiser  presque  entiè- 
rement le  gaz  que  le  récipient  renfermait. 

Il  faut  maintenant  nous  exemjjter  du  robinet  R  :  on  emploie 
pour  cela  divers  moyens  j  mais  en  voici  un  imaginé  par  For- 
tin ,  et  qui  est  aujourd'hui  le  plus  généralement  adopté.  Il  est 
représenté  Jîg.  3i    :  le  piston  est    traversé   par  une   tige  de 
cuivre  u\  le  long  de  laquelle  il  monte  et  descend,  avec  un  frot- 
tement   assez  ferme  pour  ne  pas  laisser  de  passage  à  l'air. 
Lorsque  le  piston  descend  vers  A  B,  cette  tige  descend  d'a- 
Lord  avec  lui,  et  elle  porte  à  son  extrémité  inférieure  un  bou- 
chon b  ,  qu'elle  va  justement  appliquer  à  l'orifice  o  ,   par  le- 
quel le  corps  de  pompe  communique  avec  le  récipient.  Ar- 
rivée à  ce  point ,  elle  s'arrête  par  la  résistance  du  plan  A  B  , 
et  le  piston  surmontant  le  frottement  qu'elle  lui  oppose,  con- 
tinue à  descendre  comme  à  l'ordinaire.  Maintenant ,  quand 
on  relève  le  piston  ,  il  enlève  aussi  la  tige  tV  et  le  bouchon  h , 
et  il  relèverait  ainsi  avec  lui  indéfiniment^  mais  ajirès  qu'il 
l'a  déplacé  seulement  de  la  quantité  nécessaire  pour  débou- 
cher l'orifice  o,  l'autre  bout  de  la  tige  t'  rencontre  la  partie 
supérieure  A'B'  du  corps  de  pompe  ,  et  par  conséquent  s'ar- 
rête :  alors  le  piston  continue  à  monter  à  frottement  le  long 
de  la  tige  ,  et  le  bouchon  b  reste  toujours  très-près  de  l'ori- 
fice 0,  comme  nous  l'avions  supposé  d'abord.  Au  moyen  de 
celte  disposition ,   on  peut  laisser  le  robinet    R  du  récipient 
constamment  ouvert ,  aussi  long-temps  que  l'on  fait  jouer  la 
pompe;   l'orifice  o  sera  toujours   ouvert  quand  on  élèvera  le 
piston  dans  le  corps  de  pompe  ,  ce  qui  y  fera  le  vide  ,  et  il  se 
trouvera  constamment  fermé  quand  le  piston  s'abaissera.  C'est 
précisément  l'efi'et  alternatif  que  nous  obtenions  en  fermant 
et  ouvrant  successivement  le  robinet  R  du  récipient  qui  con- 
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lient  le  ejaz.  L'opération  terminée ,  on  fermera  ce  robinet , 
et  on  enlèvera  le  récipient.  Je  profite  de  cette  occasion  pour 
faire  remarquer  que,  dans  toutes  les  machines  ,  de  queK[ue 
nature  qu'elles  puissent  être,  il  faut  toujours  faire  en  sorle 
que  tous  les  mouvemcns  secondaires  ,  qui  se  répètent  sou- 
vent ,  soient  ainsi  conduits  et  dirigés  par  le  moteur  prin- 
cipal. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  récipient  oli  nous  vou- 
lions faire  le  vide  avoit  un  col  très-élroit;  mais  il  arrive  sou- 
vent que  l'on  a  besoin  d'effectuer  le  vide  dans  un  espace  assez 
large  ,  pour  que  l'on  puisse  y  introduire  commodément  diffé- 
rens  corps.   A   cet  effet,    on   adapte  au  corps  de  pompe   un 
tuyau  recourbé  C  ifig.  Sa  ,  terminé  par  un  plan  de  glace  ho- 
rizontal G  G  ,  dressé  avec  beaucoup  de  soin  j  on  pose  sur  cette 
glace  une  cloche  R  ,  dont  les  bords  ont  été  usés  à  l'émeri.  Si 
la  glace  a  été  bien  dressée  ,    et  si  elle  est   dépolie  ,   un    peu 
d'huile  ou  quelque  autre  corps  gras  ,  inséré  entre  elle  et  les 
bords  de  la  cloche  ,  suf^ra  pour  maintenir  le  contact ,  de  ma- 
nière qu'en  faisant  jouer  le  piston  P  ,  on  fera  le  vide  dans  la 
capacité   R.   Toutefois  il  est  bon  de  tenir  te.  cloche  pressée 
contre  la  glace  pendant  les  premiers  instans  de  l'opération  : 
mais  après  quelques   coups  de  piston  cette  pression   devient 
inutile,   parce  que  celle  de  ratmosjihèrc  y  supplée,  n'étant 
plus   contre— balancée   comme   auparavant  par  le  ressort  de 
l'air    intérieur.  Lorsqu'on  veut  éprouver  l'effet  du  vide  sur 
certaines  substances  ,  on  commence  par  les  placer  sur  le  pla- 
teau de  glace  GG,  on  les  recouvre  avec  la  cloche  Pv,  et  on 
fait  le   vide.  Cependant  ,  comme  on  peut  aussi  avoir  besoin 
de  faire  le  vide  dans  des  récipiens  à  col  étroit,  on  termine  le 
tuyau  C  par  une  vis  Y  qui  s'élève  un  peu  au-dessus  du  pla-* 
teau  de  glace,    et  l'on  y  visse  les  ballons  dans    lesquels  on 
veut  faire  le  vide,  au  lieu  de  les  appliquer  immédiatement  à 
l'orifice  o  ,  comme  nous  l'avions  d'abord  supposé. 

On  peut  remarquer  qu'à  mesure  que  l'air  intérieur  au  réci- 
pient se   raréfie,    on  doit  avoir  plus  de  peine  à  soulever  le 
piston  P  ,  puisque  cet  air  raréfié  le  presse  par-dessous  beau- 
coup moins  fortement  que  l'air  extérieur  ne  le  presse  par- 
ToME  L  i3 
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dessus  :  c'est  en  efTet  ce  qui  a  lieu.  Mais,  par  la  même  raifion^ 
lorsqu'on  fait  descendre  ce  piston  ,  pour  chasser  l'air  dilaté 
qui  a  passé  dans  le  corps  de  pompe,  il  n'y  faut  employer  au- 
cune force  ;  et  le  poids  de  l'atmosphère,  qui  pèse  sur  lui  , 
suffit  pour  cela.  On  a  heureusement  imaginé  d'employer  cette 
seconde  puissance  pour  aider  l'autre  ,  et  l'on  y  est  parvenu 
en  faisant  mouvoir  à  la  fois,  par  une  même  roue  dentée,  les 
tiges  parallèles  de  deux  pistons  ,  dont  l'un  m  onte ,  tandis  que 
l'autre  descend  ,^^.  33.  Ces  deux  pistons  appartiennent  cha- 
cun à  un  corps  de  pompe  particulier  ,  qui  communique  au  ré- 
cipient oii  l'on  fait  le  vide.  Ainsi ,  lorsqu'on  tourne  la  mani- 
velle M  M  pour  faire  monter  l'un  d'eux  ,  le  poids  de  l'atmos- 
phère, qui  tend  à  faire  descendre  l'autre,  vous  aide  ,  et  vous 
aide  avec  une  puissance  justement  égale  à  celle  qu'elle  vous 
oppose  sur  le  premier  piston  j  de  sorte  que  ,  par  cette  dispo- 
sition, quelque  loin  que  vous  poussiez  le  vide,  vous  n'avez 
jamais  d'eflort  à  faire  que  ce  qu'il  en  faut  pour  surmonter  les 
frottemeus  des  pistons  dans  les  corps  de  pompe  où  ils  sont  en 
mouvement. 

Ce  n'est  pas  tout  que  d'avoir  ainsi  un  moyen  de  diminuer 
considérablement  la  densité  de  l'air  dans  un  récipient,  il  faut 
encore  savoir  jusqu'à  quel  point  va  cette  raréfaction.  Pour 
le  connoître  ,  on  adapte  à  la  machine  un  tube  barométrique 
vide  H  H  ifig-  34  ,  qui ,  par  sa  partie  supérieure  ,  communi- 
que au  récipient  oii  l'on  fait  le  vide  ,  et ,'  par  sa  partie  infé- 
rieure ,  plonge  dans  un  vase  rempli  de  mercure.  A  mesure 
que  l'on  fait  le  vide  dans  le  récipient,  le  mercure  s'élève  dans 
le  tube  H  11.  Une  division  verticale  permet  de  juger  à  cha- 
que instant  de  coiubien  il  s'est  ainsi  élevé  au-dessus  de  son 
niveau,  et  par  conséquent  permet  d'évaluer  le  degré  de  di- 
latation de  l'air  que  le  récipient  contient  encore.  En  effet , 
la  force  élastique  actuelle  de  cet  air  a  pour  mesure  l'excès  de 
la  pression  barométrique  totale  sur  celle  qu'indique  le  baro- 
mètre de  la  machine;  ainsi  la  pression  totale  divisée  par  cet 
excès  dormera  le  rapport  des  forces  élastiques ,  par  consé- 
quent celui  des  dilatations  Par  exemple  si  le  baromètre  ex- 
térieuriuarqueo",76o  et  celui  delà  machine  0^,758,  la  diffé— 
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rence  sera  a"""  ;  et  la  dilatation  de  l'air  intérieur  sera  exprimée 
par^-ou  38o;  c'est-à-dire  que  la  quantité  d'air  qui  remplit 
maintenant  toutle  récipient ,  si  elle  était  soumise  à  la  pression 
totale  0^,760,  occuperait  un  volume  38o  fois  moindre;  et 
par  conséquent  ne  remplirait  que  jfôclu  récipient  entier. 

Quelquefois,  au  lieu  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire ,  on  se  contente  de  celui  qui  est  représenté yZ^.  35,    et 
que  l'on  nomme  une  éprouvette.  C'est  un  tube  recourbé  ABC, 
rempli  en  partie  de  mercure  que  l'on  y  a  fait  bouillir  -,  une 
desesbranchesBA,  esîfermée;  l'autreBCest  ouverte,  et  tout 
l'appareil  se  place  dans  l'intérieur  du  récijDient  oii  l'on  fait  le 
vide.  Tant  que  la  force  de  ressort  de  l'air  restant  est  plus 
que  suffisante  pour  soutenir  une  colonne  de  mercure  égale  à 
la  différence  de  niveau  AH,  la  branche  AB  reste  jîleine.  Mais 
si  cet  air  devient  plus  rare,  le  mercure  de  cette  branche  s'a- 
baisse ;  et  l'excès  de  son  niveau  sur  celui  de  l'autre  branche  , 
indiqué  par  une  double  division  tracée  sur  l'appareil,  donne 
la  mesure  de  la  pression  que   l'air  intérieur  soutient  encore. 
Un  pareil  instrument  est  donc  un  véritable  baromètre  ,  mais 
qui  ne  peut  servir  que  pour  une  atmosphère  très-dilatée. 
Quand  on  a  ainsi  observé  la  diflférence  de  nireau  du  mer- 
cure dans  les  deux  branches  de  l'éprouvette  ,  on  peut  faci- 
lement en  conclure  le  degré  de  dilatation  de  l'air  intérieur. 
Car  cette  différence  exprime  immédiatement  la  valeur  de  sa 
force  élastique.  Ainsi ,  en  cherchant  combien  de  fois  elle  est 
contenue  dans  la  pression  barométrique  totale,  on  aura  le 
rapport  des  dilatations.  Par  exemple  ,  si  la  pression  barouué- 
trique  est  ©""jyGo  et  que  l'éprouvette  marque  seulement  a™"*, 
la    dilatation    de   l'air   sous   le    récipient    sera  —ou    3So, 
comme  dans  l'exemple  précédent. 

La  pompe  à  air ,  perfectionnée  comme  nous  venons  de  le 
dire ,  est  généralement  désignée  sous  le  nom  de  Tnacldne pneu- 
matique. On  a  cherché  ii  calculer  suivant  quelle  projjortion 
elle  épuise  l'air.  A  considérer  la  chose  d'une  manière  ab- 
straite ,  ce  calcul  est  très-facile  :  car,  si  au  prem.'er  coup  de 
piston  elle  enlève  Tjde  l'air  contenu  dans  le  récipient,  elle 
y  laissera  par  conséquent  7%  ;  au  second  coup  elle  enlèvera 


196  DES    POMPES    A    LIQUIDÉS    Ef    A    GAZ. 

encore  -^  de  ces  1^  ou  yl^ ,    et  elle  y  laissera  ^  —  ~  ou 
•^'-'  au  troisième  coup  elle  enlcvora  encore  -7^  de  ces  -—  ou 
Y^^}  et  elle  y  laissera  ~  —  tI^  ou  ^'^-  d'oii  l'on  voit  qu'en 
général  les  restes  seront  exprimés  parles  puissances  successives 
de  la  fraction  primitive -j%.  Ces  restes  diminuant  ainsi  con- 
tinuellement ,  il  semble  que  l'on  devrait  enfin  jîaryenir  à  faire 
un  vide  tel  que  la  pression  indiquée  par  l'éprouvette  fût  tout- 
à-fait  insensible,  et  c'est  cependant  ce  qui   n'arrive  jamais  , 
même  avec  les  machines  les  mieux  exécutées.  Cela  tient  à  plu- 
sieurs causes  physiques  dont  nous  n'avons  pas  tenu  compte  dans 
notre  calcul.  En  2)rcmierlieu  , il  faut  mettre  les  vapeurs  aqueu- 
ses qui  se  développent  dansl'appareil  même,   et  qui  émanent 
des  parois  du  récipient  et  des  corps  de  pompe  à  mesure  que 
l'on  y  raréfie  l'air.  Il  faut  y  ajouter  le  frotteinent  des  soupa- 
pes ,  l'offort  qu'il  faut  que  l'air  dilaté  fasse  pour  les  soulever, 
leur  jonction  qui  ne  peut  pas  être  parfaite.  Toutes  ces  causes 
sont  autant  d'obstacles  qui  limitent  l'effet  de  lamachine,  lorsque 
l'élasticité  de  l'air  intérieur  n'est  plus  suffisante  pour  les  sur- 
monter. Heureusement  un  vide  parfait  n'est  jamais  nécessaire. 
Il  suffit  que  la  machine  raréfie  l'air  à  un  haut  degré  j  le  baro- 
mètre qu'elle  porte  vous  indique  la  quantité  d'air  qu'elle  ne 
peut  extraire  ,  et  vous  achevez  de  la  rendre  parfaite  en  cor- 
rigeant ,   par  le  calcul,   l'erreur  qui  pourrait  en  résulter. 

On  peut ,  d'une  manière  fort  simple  ,  jîrouver  par  l'expé- 
rience ce  que  nous  venons  de  dire  sur  le  développement  des 
vapeurs  aqueuses  qui  s'exhalent  des  parois  du  récipient  et  des 
corps  de  pompe,  à  mesure  que  l'on  en  extrait  l'air.  11  faut 
pour  cela  employer  ,  comme  récipient,  un  ballon  à  col  étroit , 
susceptible  d'être  vissé  sur  la  platine  de  la  machine  pneu- 
matique, et  muni  d'un  robinet  bien  travaillé ,  qui  puisse  à 
volonté  se  fermer  et  s'ouvrir.  On  extrait  l'air  de  ce  ballon 
aussi  exactement  qu'il  est  possible;  et ,  pour  rendre  celle  ex- 
traction plus  parfaile  ,  vers  la  fin  de  l'opération  ,  l'on  mul- 
tiplie lei.  coups  de  piston  avec  rapidité.  On  observe  alors  la 
tension  inu^rieure.  Si  la  pompe  est  en  bon  élat,  elle  doit  être 
fort  petite  ,  par  exemple  ,  de  un  ou  deux  millirnèlrcs.  Fermez 
alors  le  robinet  de  votre  ballon  ,  de  manière  à  intercepter 
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toute  communication  entre  sa  capacité  intérieure  et  celle 
des  corps  de  pompe.  Laissez  l'appareil  dans  cet  état  pendant 
■  quelque  temps ,  par  exemple  ,  pendant  une  heure  ;  puis  faites 
le  vide  de  nouveau  dans  les  corps  de  pompe  ,  ce  qui  n'exi- 
gera que  quelques  coups  de  piston  j  et  lorsque  a^ous  verrez , 
par  le  tube  barométrique  ,  que  la  pression  intérieure  est  re- 
devenue presque  nulle  ,  ouvrez  le  robinet  de  votre  ballon  , 
pour  rétablir  la  communication  entre  sa  capacité  intérieure 
et  celle  des  corps  de  pompe.  Vous  verrez  aussitôt  le  mercure 
du  tube  barométrique  baisser  d'une  quantité  très-notable  , 
qui  pourra  aller,  par  exemple  ,  à  douze  ou  quinze  millinaè— 
très,  si  la  température  est  de  \Çi  ou  17  degrés.  Cependant 
Yotre  ballon,  étant  resté  vissé  sur  la  machine  pneuixiatique , 
ne  peut  pas  avoir  repris  d'air.  Il  faut  donc  qu'il  se  soit  déve- 
loppé dans  son  intérieur  une  nouvelle  quantité  de  fluide  élas- 
tique qui  n'y  existait  point  dans  le  premier  moment  ou  l'on 
venait  d'y  faire  le  videj  ce  fluide  n'est  autre  chose  que  la  va- 
peur aqueuse  qui  s'est  exhalée  des  parois  du  ballon  pendant 
le  temps  qu'il  est  resté  fermé;  et  si  l'effet  n'en  élait  pas  sen- 
sible pendant  que  l'on  faisait  le  vide ,  c'est  qu'on  la  pompait 
plus  vite  qu'elle  ne  se  développait.  La  preuve  la  plus  sûre 
que  ce  fluide  élastique  est  réellement  de  la  vapeur  aqueuse  , 
c'est  qu'il  ne  se  formera  point ,  si  vous  mettez  dans  le  ballon 
quelque  sec  dessiccalif ,  comme  du  muriate  de  chaux  ,  de 
l'alkali  caustique,  etc.  ;  ou  ,  pour  parler  plus  exactement ,  il 
se  formera  encore ,  mais  ces  sels  l'absorberont  ;  et  de  cette 
manière  ,  votre  récipient ,  ouvert  sur  la  machine  pneuma- 
tique au  bout  d'un  temps  quelconque  ,  par  exemple  ,  après 
une  année  entière  ,  vous  donnera  précisément  la  même  ten- 
sion que  vous  aviez  observée  au  premier  instant,  comme  je 
l'ai  moi-même  éprouvé  par  expérience.  Mais,  pour  que  le 
récipient  garde  si  long-temps  le  vide,  il  faut  que  les  robinets 
soient  parfaitement  travaillés  j  et  comme  cotte  perfection  est 
d'une  nécessité  indispensable  dans  une  infinité  d'expériences, 
je  vais  entrer  dans  quelque  détail  sur  leur  construction. 

Je  ne  puis  pas  donner  une  idée  plus  juste  de  ces  pièces  et 
de  leur  usage  ,  qu'en  disant  que  ce  sont  dès  cônes  solides  qui 
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pénètrent  à  angles  droits  un  autre  cône  creux  d'égal  diamètre. 
Soit  y yig.  36,  TT  un  cylindre  métallique  solide,  luté  her- 
métiquement au  col  du  récipient  R.  Ce  cylindre  est  percé 
dans  toute  sa  longueur  par  un  canal  étroit  qui  permet  d'in- 
troduire, dans  le  récijîient,  de  l'air  ,  des  gaz  ou  des  liquides.  Il 
s'agit  d'intercepter  à  volonté  cette  communication  :  pour 
cela  on  perce  dans  la  masse  du  cylindre  TT ,  perpendiculai- 
rement à  sa  longueur ,  un  cône  creux  AB  A'B',  et  l'on  rem- 
plit cet  espace  par  un  cône  solide  semblable  R'R' ,  fait  d'une 
autre  pièce  de  même  métal.  On  conçoit  que,  d'abord  ,  cesdeux 
cônes  ne  peuvent  être  taillés  qu'approximativcment  l'un  sur 
l'autre,  et  qu'ainsi  ils  ne  joignent  pas  parfaitement  dans  tous 
leurs  points.  Mais,  pour  rendre  cette  jonction  parfaite,  on 
use  le  cône  solide  R'R'  dans  le  cône  creux  ,  en  l'y  faisant 
tourner  rapidement  un  grand  nombre  de  fois  ,  au  moyen  de 
la  machine  que  les  ouvriers  ajîpellent  un  tour  ;  et  pour  rendre 
cette  opération  plus  facile,  on  met  entre  les  deux  pièces  que 
l'on  frotte  ainsi  l'une  sur  l'autre  ,  une  poussière  très-dure , 
que  l'on  nomme  du  tripoli ,  et  que  l'on  choisit  de  plus  en 
plus  fine  à  mesure  que  le  travail  avance.  On  y  met  aussi  de 
l'huile  pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  ;  et  en  même 
temps  on  presse  la  partie  épaisse  du  cône  R'R'  vers  la  partie 
la  plus  étroite  du  cône  creux  ,  comme  si  on  voulait  l'y  faire 
entrer.  Par  cette  opération  ,  qui  s'appelle  dans  les  arts  un 
rodage  y  on  finit  par  user  et  mouler  les  deux  pièces  l'une  dans 
l'autre  ,  avec  une  toile  justesse ,  qu'elles  adhèrent  ensemble 
comme  si  elles  ne  formaient  qu'un  seul  corps  continu  3  et 
Von  peut  ensuite  faire  tourner  le  cône  solide  R'R'  sur  lui- 
même  autour  de  son  axe  ,  sans  que  ,  ni  liquides  ,  ni  gaz  , 
quelque  subtils  qu'ils  soient ,  puissent  s'échapper  du  réci- 
pient R  ,  ou  y  rentrer.  Alors  on  retire  le  cône  Pt'R' ,  on  perce 
unpetit  canal  00  dans  son  milieu  ,  et  perpendiculairement  à  sa 
longueur  ,  puis  on  le  remet  en  place.  Quand  on  tourne  en— 
«uile  ce  cône  sur  lui-même  ,  tantôt  le  petit  canal  00  coïn- 
cide avec  le  canal  intérieur  du  grand  cylindre  TT  ,  et  alors 
la  communication  de  l'intérieur  du  récipient  à  l'extérieur  est 
libre 3   tantôt  le  petit  canal  00  se  trouve  perpendiculaire  à 
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celui  du  grand  cylindre  ,  et  alors  cette  communication  est 
fermée  par  les  jDarties  solides  du  cône  R'R'.  Tel  est  le  jeu  de 
c€t  appareil  qui  est,  dans  les  expériences  de  physique  ,  d'un 
usage  continuel.  On  fait  de  pareils  robinets,  même  en  verre  ; 
et  cela  est  nécessaire  quand  on  veut  renfermer  dans  les  ap- 
pareils des  substances  qui,  par  elles-mêmes  ou  par  les  va- 
peurs qu'elles  exhalent ,  pourraient  corroder  les  métaux  ou 
se  combiner  avec  les  luts. 

J'ai  expliqué  plus  haut ,  fig.  3i  ,  comment  on  parvient  à 
ouvrir  et  à  fermer  tour  à  tour  la  communication  du  récipient 
avec  les  corps  de  pompe  ,  au  moyen  du  bouchon  &,  que  le 
piston  lui-même  pose  et  enlève  dans  son  mouvement.  Mais 
cette  méthode  ,  quoique  très-bonne  ,  n'est  pas  encore  la  plus 
3Ûre  que  l'on  puisse  employer  j  car  le  peu  de  largeur  du 
bouchon  est  un  obstacle  à  ce  qu'il  ferme  l'orifice  o  ,  avec  la 
dernière  justesse  j  et  le  plus  léger  défaut ,  à  cet  égard  ,  de- 
viendra surtout  sensible  quand  le  vide  étant  presque  fait  sous 
le  récipient ,  l'air  comprimé  dans  les  corps  de  pompe  fera  ef- 
fort pour  s'y  introduire.  C'est  pourquoi ,  dans  les  machines  oii 
l'on  recherche  une  perfection  extrême  ,  M.  Fortin  emploie  un 
autre  mécanisme  que  j'ai  décrit  dans  le  Traité  général. 

Après  avoir  expliqué  en  détail  la  construction  et  l'usage  de 
la  machine  pneumatique ,  on  comjjrendra  facilement  le  mé- 
canisme d'une  autre  espèce  de  pompe ,  qui  sert  pour  conden- 
ser l'air.  Soit  R  ,  fig.  87  ,  le  récipient  dans  lequel  il  s'agit 
d'opérer  cette  condensation.  Pour  cela  ,  on  le  visse  à  un 
corps  de  pompe  AB ,  dans  lequel  marche  le  piston  P  qui  est 
entièrement  solide  ,  et  qui  doit  être  construit  avec  beau- 
coup de  justesse  j  la  communication  du  récipient ,  au  corps 
de  pompe  ,  se  fait  par  le  canal  SO  ,  terminé  en  S  par  une 
soupape  tellement  ajustée  qu'elle  se  lève  dans  le  sens  SO  , 
pour  laisser  passer  ce  qui  tend  à  entrer  dans  le  récipient  ; 
mais  qu'elle  ferme  le  passage  à  tout  ce  qui  voudrait  en  sor- 
tir :  au  contraire  ,  il  y  a  en  S'  une  autre  soupape  qui ,  étant 
soulevée ,  permet  à  l'air  extérieur  d'entrer  dans  le  corps  de 
pompe  ,  mais  qui  ne  lui  permet  pas  d'en  sortir.  Cela  posé  , 
concevons  le  piston  P  abaissé  *ur  le  fond  AB  d«  la  pompe. 
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Si  on  vient  à  l'élever  ,  il  se  formera  un  vide  au-dessous  de 
lui  j  l'air  conlenii  dans  le  récipient  no  peut  pas  en  sortir 
pour  venir  remplir  ce  vide,  parce  que  la  soupape  S  l'en  em- 
pêche^ mais  l'air  extérieur  le  remplira  ,  parce  que  la  soupape 
S'  lui  permet  d'enlror  dans  le  corps  de  pompe.  ]Maiutenant 
abaissons  de  nouveau  le  piston  ,  cet  air  se  trouvera  comprimé. 
Il  ne  pourra  pas  sortir  par  la  soupape  S'  qui  lui  ferme  le  pas- 
sage j  luais  il  entrera  dans  le  récipient  en  forçant  la  soupape 
S  qui ,  bientôt  après  se  fermant  d'elle-même  ,  quand  le  piston 
sera  descendu  en  AB,  retiendra  cet  air  et  s'opposera  à  son 
retour.  Alors  ,  en  élevant  de  nouveau  le  piston  ,  on  introduira 
de  nouveau  dans  le  corps  de  pompe  une  quantité  d'air  égale 
à  la  première  j  de  là  elle  passera  dans  le  récipient ,  et  par  une 
suite  d'alternatives  semblables  ,  ou  finira  par  introduire  dans 
ce  dernier  autant  de  volumes  d'air  égaux  entre  eux,  qu'on 
aura  de  fois  répété  ce  mouvement. 

Pour  rendre  cet  appareil  plus  commode,  et  pouvoir  sou- 
mettre différens  corps  à  la  pression  de  l'air ,  on  le  dispose 
comme  dans  la ^^.  38.  Alors  le  récipient  est  un  cylindre  de 
verre  très- épais,  fermé  à  ses  deux  bouts  par  deux  plans 
de  cuivre  MMGG  qui  y  sont  scellés,  et  qui  sont  attachés 
l'unà  l'ai'trepar des tringlesmétalliques, serrées  avec  deforles 
vis,  pour  que  la  compression  intérieure  ne  les  sépare  pas.  Le 
récipient  communique  au  corps  de  pompe  par  un  canal  C. 
Il  est  muni  en  P».  d'un  robinet  qui  sert  à  le  fermer  quand 
on  y  a  condensé  l'air;  et  enfin,  il  est  enveloppé  d'un  grillage 
en  fer,  pour  prévenir  les  accidens  qui  pourraient  arriver  s'il 
venait  à  éclater  par  l'eflet  de  la  condensation.  On  emjDloie 
ordinairement  deux  corps  de  pompe,  mais  c'est  uniquement 
pour  rendre  le  jeu  de  la  jnachine  continu*  car  les  pressions 
exercées  sur  les  deux  pistons  ne  peuvent  plus  se  contre-ba- 
lancer  ici  comme  dans  la  machine  pneumatique,  et  il  faut  une 
force  extérieure  pour  faire  entrer  l'air  dans  le  récipient.  Mais 
on  rend  l'effort  moins  pénible,  en  donnant  aux  corps  de 
pompes  de  très-petits  diamètres. 

Pour  juger  du  degré  de  la  condensation,  on  place  dans  le 
récipient  une  éprouvctte  représentée ^7^.  Sg-  Elle  est  com- 
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posée  d'un  tube  de  verre  recourbé  ABC,  dont  l'une  des 
branches  AB  est  fermée  en  A,  tandis  que  l'autre  est  ouverte 
en  C.Lesonimetde  lapremièreest  occupé  par  un  certain  vo- 
lume d'air  sec  ,  lequel  s'y  trouve  emprisonné  par  une  colonne 
de  mercureHB/î,  quise  recourbedans  l'autre  branche.  A  me- 
sure que  l'on  condense  l'air  dans  le  récipient  ,cetairquipresse 
sur  la  surface  du  mercure  en  h ,  tend  à  faire  monter  le  li- 
quide dans  l'autre  branche  B  Aj  mais  l'air  contenu  dans  cette 
dernière  résiste  à  cet  effort  par  son  élasticité;  et,  à  mesure 
que  la  condensation  augmente  ,  il  résiste  davantage  en  se 
contractant  toujours,  de  manière  que  son  volume  soit,  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte ,  réciproquement  proportionnel  au 
poids  dont  il  est  chargé.  Ainsi,  en  comparant  ce  volume  à 
lui-même  ,  au  commencement  de  l'expérience  ,  et  après  qu'on 
a  donné  un  certain  nombre  de  coups  de  piston ,  on  peut  fa- 
cilement calculer  dans  quel  rapport  on  a  condensé  l'air  dont 
le  récipient  est  rempli. 

Avec  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut 
faire  une  infinité  d'expériences  instructives.  Par  exemple,  en 
mettant  des  animaux  vivans  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  y  faisant  le  vide,  on  les  voithaleter  etbien- 
tôt  mourirj  ce  qui  prouve  que  l'air  qu'ils  respirent  est  né- 
cessaire à  leur  existence.  II  se  produit  encore  en  eux  un  autre 
effet  :  toutes  les  substances  aériformes  renfermées  dans  l'in- 
térieur de  leur  corps,  et  dont  le  ressort  était  conlre-balancé 
par  la  pression  de  l'air  extéi-ieur ,  se  trouvant  déchargées  de 
cette  pression  ,  se  dilatent  et  brisent  les  vaisseaux  qui  les 
renfermaient.  Cette  dilatation  excessive  rend  même  sensible 
aux  yeux  la  petite  couche  d'air  qui  adhère  comme  une  en- 
veloppe à  la  surface  de  presque  tous  les  corps;  car  si  l'on 
met ,  dans  un  vase  plein  d'eau ,  des  morceaux  de  verre  ou  de 
métal,  du  sable,  des  plumes  ou  des  poussières,  et  qu'après 
avoir  placé  ce  vase  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique, on  commence  à  pomper  l'air  qui  presse  la  surface  de 
l'eau ,  on  voit  aussitôt  les  surfaces  de  tous  les  corps  plongés 
dans  ce  liquide  se  couvrir  d'ime  iafinili'  de  petites  bulles 
d'air  qui  s'en  détachent  à  mesure  que  l'on  fait  le  vide,  et  qui 
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viennent  crever  à  la  surface.  LVaii  elle-même  laisse  échap- 
per de  pareilles  bulles  provenant  d'une  certaine  quantité 
d'air  qu'elle  peut  absorber  ,  et  qui  devient  invisible  pour  nous 
tant  qu'il  est  combiné  avec  sa  substance  ,  mais  qu'on  peut  lui 
enlever,  comme  nous  venons  de  le  dire,  en  la  délivrant  du 
poids  de  l'air  extérieur,  de  même  que  l'on  y  parvient  encore 
en  augmentant  sa  force  élastique  par  la  chaleur.  De  plus  ,  si 
l'eau  que  l'on  place  ainsi  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  a  été  préalablement  chauffée  jusqu'à  20  ou  3o 
degrés,  on  la  voit  bientôt  bouillir  dès  que  l'on  a  donné  quel- 
ques coups  de  piston,  quoique  cette  température  soit  bien 
au-dessous  de  celle  quidétermine  l'ébullition  sous  la  pression 
ordinaire  de  l'atmosphère.  Cela  s'accorde  avec  ce  que  nous 
avons  vu  précédemment  que  la  température  de  l'ébullition 
de  l'eau  s'abaisse  à  mesure  que  la  pression  atmosphérique  di- 
minue; mais  nous  ne  faisons  que  montrer  ici  ce  phénomène 
dont  nous  expliquerons  plus  tard  les  lois. 

Lorsque  les  substances  que  l'on  place  ainsi  dans  le  vide 
produisent  des  vapeurs,  il  faut  prendre  garde  que  ces  vapeurs 
ne  soient  pas  de  nature  à  altérer  les  pistons  de  la  pompe  ,  en 
corrodant  les  matières  dont  ils  sont  formés.  Si  l'on  veut 
introduire  de  pareilles  substances  dans  le  vide,  il  faut  em- 
ployer tm  instrument  que  l'on  appelle  un  manomètre  ,  et 
que  nous  décrirons  plus  loin. 

On  peut  aussi  se  servir  de  la  machine  pneumatique  pour 
prouver  l'égalité  de  chute  de  tous  les  corps  dans  le  vide, 
comme  nous  l'avons  indiqué  page  Sy. 

Enfin  ,  on  produit  encore  plusieurs  autres  phénomènes 
curieux ,  en  disposant  l'air  dans  des  appareils  fermés  ,  de  ma- 
nière à  augmenter  son  ressort  par  sa  condensation  ,  ou  par  la 
diminution  de  la  pression  extérieure.  On  emploie  ce  ressort 
pour  élever  l'eau  dans  des  tubes,  ou  la  lancer  en  jets  d'eau 
dans  l'air.  Ce  sont  là  des  jeux  de  physique  que  l'on  comprendra 
sans  peine  au  moyen  de  ce  qui  précède,  dès  que  l'on  aura  vu 
les  appareils. 

Mais  une  des  applications  les  plus  utiles  de  la  machine 
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pneumatique ,  c'est  la  faculté  qu'elle  nous  donne  de  peser  l'air 
et  les  gaz.  Je  ne  parlerai  ici  que  de  l'air  atmosphérique.  Sup- 
posons que  l'on  prenne  un  ballon  de  verre  muni  d'un  robinet 
travaillé  comme  nous  l'avons  dit,  pag.  198,  et  que  l'on  pèse 
d'abord  ce  ballon  ouvert  et  dans  l'air  libre.  Le  poids  P,  que 
l'on  trouvera  ,   sera  égal  au  poids  de  l'enveloppe  de  verre  , 
moins  le  poids  de  l'air  que  cette  enveloppe  déplace.  Faites  le 
vide  dans  ce  ballon ,  ferraez-Ie  ;  et ,  dans  cet  état ,  pesez-le  de 
Kouveau.  Son  poids  P'  sera  alors  égal  à  celui  de  l'enveloppe 
de  verre  ,  moins  le  poids  du  volume  total  d'air  qu'il  déplace  , 
et  qui   est  plus  grand  que  la  première  fois  d'une   quantité 
égale   à  toute  la  capacité  intérieure.  Par  conséquent ,  si  la 
température  et  la  pression  atmosphérique  sont  restées  exacte- 
tement  les  mêmes  dans  les  deux  expériences  ,  si  ,  de  plus  , 
vous  avez  fait  parfaitement  le  vide  ,  vous   n'aurez  qu'à  re- 
trancher, du  premier  poids  P,  le  poids  plus  petit  P',  et  la  dif- 
férence P — P'  sera  le  poids  de  l'air  que  votre  ballon  conte- 
nait, dans  les  circonstances  où  vous  avez  opéré.  On  trouve 
ainsi ,  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et  sous  ia 
pression  de   o'",76 ,   un  litre   d'air  atmosphérique  sec  pèse 
iS'',3oo  j  mais  quoique  ce  résultat  soit  très-exact ,  comme  on 
le  verra  par  la  suite,  je  ne  le  donne  ici  que  comme  une  appro- 
ximation telle  qu'on  pourrait  se  la  procurer  par  le  procédé 
que  je  viens  de  décrire;   car  ii   arrivera  bien  rarement  que 
l'on  puisse  opérer  précisément  dans  lÉfc  circonstances  que  j'ai 
indiquées.  Il  arrivera  plus  rarement  encoreque  la  température 
et  la  pression  restent  loul-à-fait  constantes  pendant  le  cours 
des  expériences  3  enfin  ,  la  vapeur  aqueuse  qui  est  toujours 
mêlée  à  l'air  ,  en  quantité  plus  ou  moins  considérable  ,  fait  en- 
core varier  son  poids.   Il  faut  savoir  calculer  l'influence  de 
toutes  ces  causes  ,  et  en  corriger  l'effet ,  pour  pouvoir  réduire 
toutes  les  pesées  à   un  même   terme  ,  tel  que  celui  que  je 
viens  de  donner;  mais  quoiqu'il  nous  reste  encore  beaucoup 
de  connaissances  à  acquérir   avant  d'arriver  jusques-là,  j'ai 
jugé  utile  de  donner  ,  dès  à  présent,  l'approximation  précé- 
dente pour  le  poids  de  l'air,  parce  que  cette   connaissance 
approchée  nous  suflira  pour  donner  tout  de  suite  la  dernière 
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précision  à  plusieurs  rcsullats  iuiportans  que  nous  découvri- 
rons bientôt. 


CHAPITRE     IX. 

Menue  de  la  dilatation  des  corps  solides. 

I\ÎAi>'TENANT  que  nous  avons  complètement  réglé  la  macclie 
du  thermomètre,  que  nous  avons  donné  à  cet  instrument 
toute  la  précision  nécessaire  pour  qu'il  fut  parfaitement  com- 
parable à  lui-même  dans  toutes  ses  indications  ,  il  faut  nous 
en  servir  pour  fixer  avec  exactitude  l'étendue  des  motive- 
mens  que  les  variations  de  la  clialeur  peuvent  produire  dans 
les  corps  ^  car  ,  puisque  nous  avons  reconnu  que  tous  les 
corps  se  dilatent  qiiand  la  température  s'élève  ,  et  se  con- 
densent quand  elle  s'abaisse  ,  il  est  évident  que  ces  cliange- 
mens  de  dimension  doivent  faire  varier  leur  masse ,  et  par 
suite  leur  poids,  sous  un  volume  donné  j  or,  dans  presque 
toutes  les  expériences  physiques  ou  chimiques  auxquelles 
nous  soumettons  les  corps ,  la  proportion  de  leur  masse , 
sous  un  volume  donné  ,  est  un  des  élémcns  qu'il  nous  im- 
porte le  plus  de  connaître  ,  et  par  conséquent  il  nous  faut 
mesurer  les  variations  apparentes  que  la  chaleur  y  peut 
produire  ,  avant  de  clj^cher  à  étudier  l'influence  des  autres 
causes  qui  pourraient  agir  sur  eux. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dilatation  des  corps 
solides  ■  il  est  naturel  de  commencer  par  eux  ,  car  ils  for- 
ment la  matière  de  tous  les  vases  et  de  la  plupart  des  ins- 
trumens  que  nous  employons.  Il  semble  au  premier  coup 
d'œil  que  cette  détermination  n'offre  aucune  difficulté.  For- 
mer une  barre  d'une  longueur  connue ,  avec  le  corps  solide 
que  l'on  veut  éprouver  ^  exjooser  successivement  cette  barre 
à  deux  températures  connues  et  différentes  l'une  àc  l'autre^ 
puis  mesurer  sa  longueur  dans  les  deux  états  :  voilà  à  quoi 
se  réduit  toute  la  recherche  de  sa  dilatation  j  mais  cotte 
opération  ,  qui  paraît  si  simple  ,  est  beaucoup  plus  diiïicile 
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à  exécuter  ayec  exaclitude  ,   qu'elle  ne  le  paraît  au  premier 
coup  d'œil. 

Les  dilatations  des  corps  solides  sont  ge'néralement  très- 
petites  j  il   faut  donc  employer  des  moyens   très-précis  pour 
les  mesurer  avec   exaclitude.  Le  premier  qui  se  présente  à 
l'esprit  ,   c'est  d'agrandir  les  elTets   de  la  dilatation  par  des 
leviers  et  par  des  roues  dentées  qui  agissent  les  unes  sur  les 
autres.    Il  est   très-vrai  'que  ,  matliématiquenient  parlant , 
les  plus  petits  cliangemens  de  longueur  peuvent  être  multi- 
pliés ,  par  ce  procédé  ,   dans  une  proportion  indéfinie  ,  de 
manière  à  devenir  sensibles  aux  observations  les  plus  grossiè- 
res j  mais  s  il  est  facile  de  prouver   ainsi  que  les  corps  se 
dilatent  par  les   différences  de  températures  qu'on  leur  fait 
éprouver,  il  est  beaucoup  moins  facile  de  mesurer  exacte- 
ment l'étendue  de  cette  dilatation;   el  les  causes  d'erreurs 
augmentent  à  mesure  que  l'on  inulliplie  le  nombre  des  le- 
viers et  des  rouages  qui  réagissent  les   uns  sur  les  autres; 
car ,  avec  quelque   perfection    que  toutes  ces  pièces  soient 
construites  et  ajustées  ensemble  ,  la  machine  qu'elles  compo- 
sent sera  d'autant  plus  exposée  ii  être  irrégulière  qu'elle  sera 
plus  compliquée.  En  outre  ,  et  ceci  est  un  des  plus  grands 
obstacles  que  l'on  ait  à  vaincre  ,  il  sera  très-difilcile  que  les 
pièces,  qui  doivent  être  en  communication  ,    et   mêine  en 
contact  f  avec  la  barre  que  l'on  échaulVe  ,  ne  participent  pas 
plus   ou   moins  à  ses  variations  de  température.  Voilà   donc 
une  nouvelle  cause  de  variation  dans  le  jeu  des  rouages  ;  la 
négliger ,   ce    serait  s'exposer  à  de  grandes  erreurs  ,   et  en 
apprécier   l'effet  est  une  chose  presqu'impossible  ,  pour  peu 
que  la  machine  soit  compliquée.  Aussi,   tous   les  appareils 
de  ce  genre  que  l'on  voit  dans  les  cabinets  de  physique  ,    et 
que  l'on  nomme  des  pyromètres  ,  ne  sont  propres  qu'à  prou- 
ver la  dilatation  des  corps  solides  par  la  chaleur  ,  mais  ne 
peuvent  servir  à  la  mesurer  ;  or  ,  c'est  là  réellement  la  ques- 
tion importante,  car  les  effets  de  la  dilatation  se  Uianifestent 
journellement  à  nos  yeux  par  un  si  grand  nombre  de  phéno- 
mènes ,  qu'on   n'a  pas   besoin   de   construire  une  machine 
particulière  pour  en  démontrer  l'exislcnce. 
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Supposons  donc  que  l'on  se  borne  à  la  forme  d'appareil 
qui  semble  la  plus  simple.  La  barre  métallique  BB',  fig.  40, 
s'appuiera  par  une  de  ses  extrémités  sur  un  obstacle  fixe  FF  j 
par  l'autre  bout  elle  poussera  l'extrémité  L  d'un  levier 
coudé  LCL',  mobile  autour  du  centre  fixe  C ,  et  dont 
la  branche  C  L'  sera  beaucoup  plus  longue  que  CL  ;  par 
exemple,  dans  le  rapport  de  100  à  1.  Nous  placerons, 
à  l'extrémité  du  bras  CL',  une  division  circulaire  DD.  Alors, 
si  la  barre  se  dilate  d'une  certaine  quantité  ,  par  exemple  , 
d'un  millimètre ,  elle  fera  marcher  de  cette  quantité  le  bout 
du  levier  L;  et ,  par  suite,  l'extrémité  de  l'aiguille  L'  par- 
courra 100  millimètres  ou  un  décimètre  sur  la  division  j  en 
général  le  mouvement  de  la  barre  transporté  à  l'extrémité 
de  l'aiguille  L'  sera  centuplé  j  par  conséquent  si  l'on  admet 
que  l'on  puisse  apprécier  ,  sur  la  division  ,  un  déplacement  de 
l'aiguille  égal  à  un  demi-millimètre,  ce  qui  est  extrêmement 
facile  ,  cette  quantité  transportée  à  l'extrémité  de  la  plus 
petite  branche  L  deviendra  ^^  ^^  millimètre  ,  ou  5^3  de 
ligne  y  on  pourra  donc  répondre  sur  le  mouvement  de  la 
barre  de  cette  quantité. 

Tels  sont  à  peu  près  les  pyromètres  que  M.  Brongniart 
emploie  à  la  manufacture  de  porcelaine  de  Sèvres  ,  pour 
déterminer  des  termes  fixes  dans  les  hautes  températures  de 
ses  fourneaux.  En  effet  il  est  évident  que  si  le  même  pyromètre 
est  exposé  à  la  chaleur  de  la  même  manière  ,  et  au  même 
degré  de  chaleur  ,  l'aiguille  L'  reviendra  toujours  à  la 
même  division  ,  pourvu  toutefois  que  la  dilatabilité  de  la 
barre  métallique  BB  reste  la  même  ,  et  que  la  construction 
de  l'appareil  ne  s'altère  pas. 

Mais  si  cette  machine  ,  employée  comme  nous  venons  de 
le  dire  ,  est  propre  à  indiquer  des  termes  constans  de  tem- 
pérature ,  elle  ne  peut  pas  ,  au  moins  sans  être  modifiée  , 
mesurer  les  dilatations  absolues  Aes  corps.  En  eflèt  ,  pour 
que  l'extrémité  de  l'aiguille  L'  indique  réellement  la  dila- 
tation absolue  de  la  barre  BB',  il  faut  que  le  point  C  et 
l'obstacle  F  soient  parfaitement  fixes,  ou  du  moins  que  leurs 
distances  soient  rigoureusement  invariables  parmi  tous  les 
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changemens  de  température  que  la  barre  doit  éprouver.  Or, 
comment  satisfaire  à  cette  condition?  Si  le  point  C  et  l'obs- 
tacle F  font  partie  d'un  même  support  ,  quelle  que  soit  la 
matière  dont  ce  support  soit  composé  ,  s'il  peut  participer  à 
la  température  de  la  barre  ,  il  se  dilatera  et  se  contractera 
en  même  temps  qu'elle,  quoique  dans  des  proportions  diffé- 
rentes ,  et  par  conséquent  la  dilatation  indiquée  par  l'ai- 
guille L'  ne  sera  pas  celle  de  la  barre  BB',  mais  seulement 
l'excès  de  la  dilatation  de  cette  barre  sur  celle  du  support. 

Le  moyen  le  plus  simple  ,  le  seul  même  qui  semble  se  pré- 
senter pour  éviter  cet  inconvénient ,   c'est  de  faire  en  sorte 
que  les  variations  de  température  ,   si  elles  agissent  sur  le 
point  C  et  sur  l'obstacle  F,  ne  puissent  pas  les  écarter  l'un 
de  l'autre  dans  le  sens   CF,  d'une  quantité  sensible.  On  y 
parviendrait,  par  exemple  ,   si  l'obstacle  F  était  un  plan  de 
verre   bien   dressé  ,    perpendiculaire    à   la    longueur  de    la 
barre  BB',  et  que  le  point  C  fût,  de  même  ,  déterminé  par  un 
long  cylindre   également  perpendiculaire  à  cette  barre  )  en 
ajoutant  de  plus  à  cette  condition  ,  que  le  plan  et  le  cylindre 
fussent  soutenus  par  des  supports  assez  éloignés  de  la  barre , 
et  en  même  temps  assez   massifs  pour  ne  participer  nulle- 
ment aux  changemens  de  température  qu'elle  pourrait  éprou- 
ver. Telle  est  à  peu  près  la  condition  fondamentale  de  l'ap- 
pareil employé  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace    Leur  barre 
hB',  fig.  41  »  était  horizontale  ,  et  soutenue  dans  cette  posi- 
tion par  des  rouleaux  de  verre  sur    lesquels    elle    pouvait 
librement  glisser  j  l'obstacle  FF  était  aussi  une  règle  de  verre 
verticale  ,  fixée  perpendiculairement  à  une  autre  règle  hori- 
zoutale  TT,  dont  les  extrémités  étaient  scellées  dans  deux 
énormes  piliers  de  pierre  ,  enfoncés  dans  le  sol  à  une  grande 
distance  de  la  barre  échauffée^  le  petit  bras  CL  du  levier 
était  également  vertical;  et  l'axe  de  rotation   C,  appuyé  de 
même   sur  deux  autres  piliers  de  pierre  ,  ne  pouvait  pas  non 
plus  être  affecté  par  les  changemens  de  température  que  l'on 
faisait  subir  à  la  barre;  mais  l'extrémité  du  lon^bras  CL', 
au  lieu  de  décrire  une  division  ,  faisait  mouvoir  une  lunette 
dirigée  sur  une  mire  placée  à  une  grande  distance.  On  voit 
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que  cet  appareil  est  toul-à-fait  exempt  des  erreurs  occa- 
sionccs  par  le  dcplaceiuont  des  poinls  que  l'on  suppose  fixes 
dans  les  autres  pyromètres. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  :  pour  que  ces  observations  soient 
exactes  ,  il  faut  que  la  barre  soumise  à  l'expérience  ait  une 
température  connue  et  uniforme  ,  dans  toute  sa  longueur. 
Le  seul  moyen  d'y  parvenir  ,  est  de  la  plonger  dans  un  fluide 
dont  toutes  les  parties  se  trouvent  à  cette  lemjîcrature. 
Mais  pour  cela  ,  il  est  absolument  nécessaire  que  la  barre 
soit  horizontale  j  car  en  plongeant  des  thermomètres  ,  à  di- 
verses profondeurs,  dans  un  vase  rempli  de  liquide,  et  chauffé  à 
un  certain  degré  au-dessus  de  latempératurede  l'air ,  on  trouve 
que  ses  diitérenles  couches  sont  inégalement  chaudes  ,  et 
nous  verrons  bientôt  que  ,  d'après  la  constitution  même 
des  liquides  ,  il  n'en  saurait  être  autrejnent.  De  là  il 
résulte  qu'une  barre  solide  ,  plongée  verticalement  dails  un 
fluide  échauffé,  a,  dans  ses  différens  points,  une  température 
inégale,  ce  qui  rend  l'évaluation  de  sa  température  moyenne 
trcs-diflicile.  On  évite  cet  inconvénient  en  plongeant  la 
barre  horizontalement  ,  parce  que  ,  dans  un  liquide  qui 
n'est  point  agité  ,  la  température  est  constante  dans  toute 
Vétendue  d'une  même  couche  horizontale.  Enfin  ,  pour  que 
les  thermomètres  placés  près  de  la  barre  indiquent  im- 
médiatement sa  température,  il  faut  ,  comme  nous  l'a- 
vons vu  en  parlant  du  thermomètre  ,  qu'ils  soient  environ- 
nes de  liquide  dans  toute  l'étendue  occupée  par  la  colonne  de 
mercure  j  pour  cela  il  faut  qu'ils  soient  couchés  horizonta- 
lement,  ou  presque  horizontalement  le  long  de  Ja  barre. 
Cependant  on  pourrait  encore  les  tenir  dans  une  situation 
verticale  en  ayant  égard ,  par  le  calcul ,  à  la  différence  de 
dilatation  de  la  partie  de  la  colonne  qui  serait  située  hors 
du  liquide^  mais  cela  serait  moins  commode,  et  peut-être 
moins  exact.  Au  moyen  de  ces  procédés  ,  MM.  Lavoisier  et 
Laplace  ont  obtenu  les  résultats  contenus  dans  le  tableau 
suivant. 
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DÉNOMINATIONS 

des 

SUBSTANCES 
par  ordre  alphubélique. 


Acier  non  ti'empé 

Acier   trempé    jaune,    recuit   à 

65  degrés 

Argent  de  coupelle 

Argent  au  titre  de  Paxis 

Cuivre, 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Étain  des  Indes  ou  de  Mélac. . . . 

Etain  de  Falmouth 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière 

Flint-glass  anglais 

Mercure 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris  ,  non  recuit. 
Or  au  titre  de  Paris  ,  recuit. . . . 

Platine  (selon  Borda) 

Plomb 

Verre  de  France  avec  plomb  .  . . 
Verre  sans  plomb  (en  tube).  . .  . 
Verre  de  St.-Gobin  (glace). . . . 


DILATATION 

'ouruaeRègle  dont  la  longueur 
eit  1 ,  à  [a  température  delà 
gldce  fondante. 


De  o^  k   100" 


0,00107915 

0,00123956 
0,00190974 
0,00190868 
0,00171735 
0,00187821 
0,00193765 
0,00217298 
0,00122045 

o,ooi235o4 
0,00081 166 
0,006 1591 5 
0,00146606 
o,ooi55i55 
o,ooi5i36i 
o,ooo85655 
0,00284836 
0,00087199 
0,00087572 
0,00089089 


Pour  i"cen. 
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I 
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I 

5  i?9i 

]_ 
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i_ 
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I 
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I 
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1 

8  19J7 

I 

8  I  I  57 

I 

'"•48?4 

I 

I6U^ 

J^ 

68102. 

I 

6-*4S  1 

I 

66067 

1  

776748 

I 

7î  108 

T 

1  14é8"ô' 

1  14  iTÎ 
1   * 

I  «  1147 


Examen  de  diverses  questions  dépendantes  de  la 
dilatation  des  corps  solides, 

La  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides,  parti- 
culièrement des  métaux ,  est  extrêmement  utile  dans  une 
infinité  de  circonstances  qui  intéressent  les  sciences  et  les  arts. 
Nous  avons  indiqué  déjà  quelques-unes  de  ces  dernières , 
parce  qu'elles  frappent  plus  aiîénaent  les  yeux^  mais  mainte- 
ToME  I,  14 
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liant  que  nous  sommes  arrives  à  des  re'sultats  plus  précis  , 
nous  pouvons  entrer  dans  des  applications  plus  fines  et  plus 
délicates. 

Par  exemple  ,  toutes  les  fois  que  le  physicien  veut  soumet- 
tre à  ses  expériences  des  liquides  ou  des  gaz  ,  il  se  sert,  pour 
les  contenir,  de  vaisseaux  «de  verre  ou  de  métal;  mais  si  ces 
vases  sont  successivement  exposés  à  des  températures  diverses, 
la  matière  dont  ils  sont  formés  s'allonge  ou  se  resserre ,  con- 
formément aux  lois  de  sa  dilatation;  et  comme  ces  change- 
mens  se  font  à  la  fois  dans  les  trois  dimensions  de  cette  ma- 
tière ,  il  en  résulte  que  le  volume  du  vase  augmente  ou  diminue; 
en  sorte  qu'il  faut  d'abord  avoir  égard  à  ces  effets ,  et  les 
corriger  par  le  calcul,  pour  pouvoir  jnger  isolément  de  ce 
qu'a  éprouvé  le  liquide  ou  le  gaz  cor,  tenu  dans  l'appareil.  C'est 
ce  qui  est  très-facile  quand  on  connaît  la  dilatation  du  vase, 
suivant  une  seule  de  ses  dimensions.  Car  on  prouve  à  l'aide  du 
calcul  que  la  dilatation  cubique  lorsqu'elle  est  fort  petite,  est 
triple  de  la  dilatation  linéaire  ,  pour  les  mêmes  variations  de 
température-^  c'est-à-dire  que  ,  si  une  simple  règle  s'allonge  ou 
se  raccourcit, par  exemple,  de  ^^^  de  sa  longueur,  le  volume 
de  cette  règle  ou  de  tout  autre  corps  composé  de  la  même 
substance  ,  variera  dans  les  mêmes  circonstances  de  ^■~^.  On 
peut  voir  la  démonstration  de  ce  théorème  dan  s  le  traitégénéral. 

Dans  les  corps  solides,  tant  que  la  température  est  com- 
prise entre  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante  ,  la  dilatation 
linéaire  paraît  être  proportionnelle  au  nombre  des  degrés  du 
thermomètre,  comptés  depuis  zéro.  Il  en  sera  donc  de  même 
pour  la  dilatation  du  volume.  D'après  cela,  si  l'on  connaît 
le  volume  d'un  corps  à  o",  et  que  l'on  connaisse  aussi  la  dila- 
tation cubique  de  la  substance  qui  le  compose  ,  on  trouvera 
facilement  le  volume  de  ce  corps  à  toute  autre  température  ^ 
ou,  réciproquement,  étant  donné  le  volume  à  une  température 
quelconque,  on  en  déduira  celui  qui  convient  à  la  tempéra- 
ture de  o°.  Par  exemple,  la  dilatation  cubique  du  mercure 
pour  1°  estj^j.  Donc  un  volume  de  mercure  qui  serait  de  3 
centimètres  cubes  à  o°,  deviendrait  a  i°,  S+j^^^j  à  2°, 
3^—^—;  à  B^rS+'j-ïTr;  et  ainsi  de  suite,  pour  un  nombre  de 
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degrés  quelconque,  tant  que  la  dilatation  peut  être  censée 
constante. 

La  mesure  de  la  dilatation  des  métaux  devient  très-utile 
pour  évaluer,  dans  certains  cas  ,  les  changeniens  de  dimen- 
sion qu'éprouvent  les  instrumens  d'astronomie  j  on  s'en  sert 
aussi  pour  ramener  à  une  même  température  les  régies  de 
métal  qui  servent  à  mesurer  les  bases  des  opérations  géodesi- 
ques.  Enfin  on  l'emploie  pour  corriger  les  variations  de  lon- 
gueur, quepourraient  prendre  les  verges  des  horloges  à  pen- 
dule }  comme  cette  dernière  application  est  très^iraportante 
je  l'expliquerai  avec  quelque  détail. 

Dans  ces  instrumens  le  mouvement  est  imprimé  et  réglé 
par  un  pendule  composé  d'une  tige  métallique  ,  terminée 
inférieurement  par  mie  lentille  très-pesante  ,  construite  pa- 
reillement en  métal.  Cet  appareil,  suspendu  par  l'extrémité 
libre  de  la  verge,  oscille  autour  de  la  verticale,  et  fait  mar- 
cher d'un  pas  l'aiguille  de  l'horloge  ,  à  chacune  de  ses  oscil- 
lations. Quelles  que  soient  sa  forme  et  les  matières  dont  il 
est  composé  ,  on  peut  toujours  assimiler  son  mouvement 
à  celui  d'un  point  matériel  pesant,  qui  serait  suspendu  au 
bas  d'un  fil  inflexible  et  sans  masse.  Cet  appareil  idéal  se 
nomme  un  pendule  simple  j  chaque  pendule  réel  et  comjiosé 
a  ainsi  son  pendule  simple  auquel  il  se  rapporte  ,  qui  mar- 
cherait exactement  comme  lui  ^  et  les  durées  des  oscillations 
de  divers  pendules  composés  ,  quelles  que  soient  leurs  for- 
mes, sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  longueurs 
de  leurs  pendules  simples.  Si  donc  ,  sur  chacun  d'eux  ,  à 
partir  de  son  axe  de  suspension  ,  l'on  prend  une  distance 
égale  à  cette  longueur,  l'extrémité  de  cette  distance  mar- 
quera la  position  du  point  pesant  qui  pourrait  être  substitué 
à  toute  la  masse  du  pendule  composé  )  c'est  ce  que  l'on 
nomme  le  centre  d'oscillation.  D'après  cela,  il  est  facile  de 
concevoir  que  les  variations  de  la  température,  en  altérant 
la  configuration  et  la  longueur  du  pendule  composé  doivent 
changer  aussi  la  position  de  ce  centre,  et  par  conséquent 
les  durées  des  oscillations.  En  effet ,  si  elle  s'élève  ,  la  verge 
jactallique  s'allonge ,1e  centre  commun  d'oscillation  de  cette 
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verge  et  delà  lentille  descend.  Le  pendule  simple  correspon- 
dant devient  donc  plus  long  ,  et  les  oscillations  sont  plus  lentes. 
Au  contraire,  si  la  température  s'abaisse ,  le  centre  d'oscillation 
se  rapproche  du  point  de  suspension  ,  et  les  oscillations  s'accé- 
lèrent. De  là  naîtraient  ,  dans  la  marche  de  l'horloge  ,  des 
variations  continxielles,  si  l'on  n'avait  trouvé  le  moyen  de 
corriger  cet  inconvénient.  C'est  à  quoi  l'on  réussit  par  di- 
vers mécanismes  que  l'on  applique  à  la  verge  du  pendule , 
et  qui  se  réduisent  tous ,  en  dernière  analyse  ,  à  reporter  en 
haut  une  partie  du  poids  du  système  ,  lorsque  la  verge  s'al- 
longe ,  et  à  la  reporter  en  bas  lorsqu'elle  se  raccourcit  ,  de 
telle  sorte  et  en  telle  proportion  ,  que  ces  effets  contraires 
se  compensent  exactement.  Ces  appareils  se  nomment  des 
compensateurs. 

Le  plus  usité  est  reT^véseniéfig.  42.  ABCD  est  un  châssis 
de  fer,  suspendu  jaar  une  tige  de  fer  au  point  S;  la  verge 
de  l'horloge,  désignée  par  TL  ,  est  aussi  en  fer;  mais  elle 
n'est  pas  immédiatement  attachée  à  ce  châssis  ;  elle  est 
fixée  au  point  T,  à  un  châssis  plus  petit  abcd,  formé  par  des 
tringles  de  cuivre  qui  reposent  en  cd  sur  le  grand  châssis  , 
et  y  sont  fixées  en  ces  points.  Pour  concevoirle  jeu  de  cet  aiD- 
pareil ,  il  faut  toujours  se  rappeler  que  le  cuivre  se  dilate 
plus  que  le  fer ,  par  les  mêmes  changemens  de  température, 
et  les  quantités  de  leur  dilatation  ,  pour  des  longueurs  égales, 
sont  à  peu  près  entre  elles  comme  5  à  3.  Cela  posé,  si  la 
température  s'élève  ,  le  châssis  de  fer  ABCD  et  la  lige  de 
fer  S  F  vont  s'allonger ,  ainsi  que  la  verge  de  fer  TL  qui  porte 
la  lentille  }  mais  en  môme  temps  les  règles  acbd  du  cliâssis 
de  cuivre  intérieur  vont  aussi  se  dilater,  et  d'une  quantité 
plus  grande  que  les  tiges  de  fer  ACBD.  En  vertu  de  cet  ex- 
cès de  dilatation,  elles  remonteront  le  point  de  suspension 
T  ,  plus  que  la  dilatation  du  châssis  de  fer  ne  l'a  fait  descen- 
dre, et  elles  compenseront  donc  ainsi ,  en  tout  ou  en  partie  , 
l'allongement  total  des  pièces  de  fer  de  l'appareil. 

En  soumettant  cet  arrangement  au  calcul  on  trouve  qu'on 
ne  peut  pas  obtenir  la  compensation  avec  un  seul  assemblage 
de  deux  châssis;  et  cela  tient,  à  ce  qu'il  n'y  a  pas  assez  de 
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différence  entre  les  dilatations  des  deux  métaux  employés. 
Mais  on  peut  y  parvenir  en  multipliant  ces  assemblages,  et 
les  combinant  de  manière  que  leurs  effets  s'ajoutent.  Pour 
cela ,  supposons  que  le  châssis  de  cuivre  abcd  ne  porte  pas 
immédiatement  la  verge  TL  de  l'horloge,  mais  soutienne 
seulement  un  autre  châssis  A'B'C'D',^^.  43»  composé 
comme  ABCD,  c'est-à-dire  dont  les  deux  raontans  A'C, 
B'D'  soient  en  fer,  et  dont  la  traverse  inférieure  porte  un 
châssis  a^b'c'd' ,  dont  les  deuxmontans  soient  de  cuivre.  Atta- 
chons la  verge  TL  à  ce  second  châssis  intérieur,  et  calculons 
la  distance  du  point  G  au  centre  de  suspension  S.  Il  est  évi- 
dent que  les  mouvemens  de  compensation  qui  agiront  sur  ce 
centre  deviendront  plus  considérables.  Aussi  trouve-t-on  que 
son  immobilité  devient  possible^  et  il  suffit  pour  l'obtenir  que 
la  somme  de  toutes  les  tringles  de  cuivre  employées  dans  l'ap- 
pareil soit  triple  de  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  lentille 
à  l'axe  de  suspension  S.  On  peut  donc ,  au  moyen  de  cette  règle 
très-simple,  varier  à  volonté  les  longueurs  des  règles  et  leur 
nombre  de  la  manière  qui  semble  la  plus  élégante  ou  la  plus 
commode.  Ordinairement  les  horlogers  se  bornent  à  employer 
quatre  châssis,  comme  nous  l'avons  supposé  dans  la  figure. 

J'ai  vu  un  horloger  , nommé  Martin ,  employer  avec  succès  , 
pour  les  horloges  à  pendule,  un  compensateur  plus  simple 
encore;  et  je  l'expliquerai  d'autant  plus  volontiers  ,  que  c'est 
précisément  le  même  appareil  qui  sert  pour  la  compensa- 
tion des  montres  qui  doivent  marcher  avec  une  régularité 
parfaite,  et  que  l'on  nomme  parcelle  raison  chronomètres  ou 
garder  temps.  Concevez  deux  lames  métalliques  ABCD, 
fig.  44,  d'égale  longueur, l'une  de  fer, l'autre  de  cuivre;  sup- 
posez qu'on  les  place  l'une  sur  l'autre ,  et  qu'on  les  fixe  ainsi 
invariablement  au  moyen  d'un  grand  nombre  de  petites  vis 
qui  les  traverseront  toutes  deux  en  autant  de  points  de  leur 
longueur.  Admettons  que  l'oj^ération  soit  faite  à  la  tempéra- 
ture de  dix  degrés  :  le  système  des  deux  lames  sera  alors 
rectiligne  ;  mais  si  la  température  change  ,  cette  rectitude 
cessera.  Si  elle  s'élève,  les  deux  lames  se  dilateront,  et  se 
dilateront  inégalement,  la  lame  de  cuivre  plus  que  la  lame 
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de  fer  j  alors  le  syslèmcse  courbera  dans  lafonne  que  repré- 
sente la  figurées,  de  manière  que  la  lame  de  fer  soit  en  dedans 
de  la  concavité ,  et  celle  de  cuivre  en  dehors ,  pour  compenser 
ainsi,  par  l'augmentation  de  son  amplitude,  l'excès  de  sa  dila- 
tation. Le  contraire  arrivera  si  la  température  s'abaisse  au- 
dessous  du  terme  de  dix  degrés,  que  nous  avons  pris  pour 
point  de  départ  j  le  systèm^e  se  courbera  encore,  mais  en  sens 
opposé  ^  le  cuivre,  plus  contracté  ,  se  trouvera  en  dedans  de 
la  concavité  ,  le  fer  en  dehors  ,  fig.  46.  Pour  appliquer  ceci 
à  la  compensation  d'une  horloge, ^^.  47»  fixons,  en  un  yjoint 
quelconque  O  de  sa  verge  SL,  deux  systèmes  de  lames  sem- 
blables, perpendiculaires  à  sa  direction,  et  terminés  à  leurs 
extrémités  par  des  masses  MM,  susceptibles  d'être  rapprochées 
ou  éloignées  de  la  verge  SL  en  se  vissant  sur  deux  vis  V  V. 
Supposons  maintenant  que  ces  lames  soient  l'une  et  l'autre 
rectilignes  à  une  certaine  temjDératurc  ,  à  dix  degrés  ,  par 
exemple  j  elles  feront  alors  partie  du  pendule  composé  qui 
conduit  l'horloge.  Mais  si  la  température  change  ,  elles  se 
courberont  et  remonteront  ou  descendront  les  masses  elles- 
mêmes.  Par  exemple  ,  si  la  température  s'élève,  la  tige  SL 
va  s'allonger ,  et  le  point  L  va  descendre  ,  ainsi  que  le  point 
O  y  mais  en  même  temps  les  deux  systèmes  de  lames  vont  se 
courber^  et  si  l'on  a  mis  les  lames  de  fer  en  dessus ,  elles  se 
courberont,  comme  le  représente  la  Jîg.  48,  de  manière  à 
reporter  en  haut  les  deux  masses  MM ,  ce  qui  combattra  l'effet 
que  la  dilatation  de  la  verge  avait  produit  sur  le  système.  Au 
contraire  ,  si  la  température  s'abaisse  au-dessous  du  terme 
pris  pour  point  de  départ,  la  verge  SL  se  contractera  et 
remontera  la  lentille  L  ainsi  que  le  point  O;  mais  en  même 
temps  les  lames  ,  se  courbant,  comme  dans  la  j^^.  49  >  repor- 
teront en  bas  les  masses  MM,  et  ces  effets  se  combattront 
encore.  D'après  la  dilatation  connue  des  métaux,  on  peut 
calculer  les  dimensions  des  diverses  parties  de  l'appareil,  de 
manière  que  la  compensation  soit  à  peu  près  exacte  j  puis  on 
■achève  de  la  rendre  telle  en  comparant  la  marche  de  la  pen- 
dule ù  celle  des  étoiles,  et  approchant  ou  éloignant  les  masses 
MM  de  la  verge  S  L  jusqu'à  ce  que  les  variations  de  la  tem- 
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'  pérature  n'altèrent  plus  le  mouvement.  Pour  faire  en  peu  (]e 
temps  cette  épreuve,  de  la  manière  la  plus  sûre  ,  on  tcliaulFo 
l'intérieur  de  la  caisse  de  l'horloge  avec  du  charbon  allumé, 
et  on  règle  les  masses  de  manière  que  l'horloge  marche  de 
même  à  ces  températures  élevées  et  au  degré  de  chaleur  que 
se  trouve  alors  avoir  l'atmosphère.  C'est  aussi  de  cette  ma- 
nière que  l'on  achève  de  régler  parfaitement  les  autres  com- 
pensateurs. Celui  que  je  viens  de  décrireal'avantage  de  pouvoir 
s'appliquer  ,  presque  sans  frais  ,  à  toutes  les  horloges  à  pen- 
dule, et  je  puis  assurer  par  expérience  qu'il  est  très-exact. 

C'est,  comme  je  l'ai  dit  tout-à-l'heure  ,  un  compensateur 
de  ce  genre  que  l'on  applique  aux  garde-temps  pour  les 
rendre  insensibles  aux  changemens  de  la  température.  Il  n'est 
personne  qui  ne  sache  que  le  régulateur  du  mouvement , 
dans  les  montres  en  général,  est  un  balancier  BC,  fig.  5o  , 
mu  par  un  ressort  spiral  S  qui ,  en  se  resserrant  et  se  déban- 
dant tour  à  tour,  force  le  balancier  à  tourner  alternative- 
ment sur  lui-même  ,  ce  qui  produit  les  battemens  de  la 
montre.  Mais  si  la  température  vient  à  varier,  les  dimen- 
sions du  balancier  et  du  spiral  varieront ,  aussi  bien  que  la 
force  de  ressort  ,  et  par  suite  la  durée  des  vibrations.  Pour 
détruire  cet  inconvénient  ,  on  llxe  au  balancier  des  lames 
compensatrices  CM,  CM,  construites  en  cuivre  et  en  fer, 
comme  nous  l'avons  dit  tout-à-l'heure  ,  mais  primitive- 
ment arquées,  afin  de  ne  pas  agrandir  démesurément  la 
place  que  le  balancier  occupe  dans  la  boîte.  Les  extrémités 
libres  de  ces  lames ,  sont  de  même  terminées  par  de  petites 
vis,  et  portent  de  petites  masses  d'or  que  l'on  peut  ainsi 
approcher  ou  éloigner  du  point  d'attache  C.  Maintenant  , 
si  la  température  change  ,  la  courbure  des  lames  compensa- 
trices changera  aussi ,  et  elles  porteront  les  petites  masses  MM 
plus  loin  ou  plus  près  du  centre  O  de  rotation.  Dans  le  pre- 
mier cas  ,  les  masses  agissant  sur  le  centre  O  par  un  levier 
plus  court  ,  il  faudra  moins  de  force  dans  le  spiral  pour  les 
faire  tourner.  Au  contraire  ,  quand  elles  s'éloigneront  du 
point  O  ,  elles  agiront  sur  lui  par  un  levier  plus  long,  et 
leur  rotation  ,  pour  être  la  même  ,   exigera  un  plus  grand 
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cfFort  de  la  part  du  spiral.  On  pourra  donc  disposer  Ici 
îames  de  manière  que  les  variations  de  ces  forces  corres- 
pondent à  celles  que  le  spiral  éprouve  par  l'effet  des  chan- 
gemens  de  température  ;  alors  la  marche  de  la  montre  en 
deviendra  plus  régulière^  et  on  la  rendra  tout-à-fait  régu- 
lière à  force  d'essais  ,  en  la  plaçant  successivement  dans  des 
températures  artificielles  voisines  de  la  glace  et  de  l'eau 
bouillante  ,  et  approchant  ou  éloignant  les  petites  masses 
d'or  des  lames  compensatrices  jusqu'à  ce  que  la  marche  de 
l'horloge  ,  comparée  aux  étoiles  ou  à  une  excellente  pen- 
dule ,  n'éprouve  plus  du  tout  de  variations. 

M.  Breguet  s'est  servi  des  lames  compensatrices  pour 
former  des  thermomètres  d'une  sensibilité  prodigieuse.  Il  les 
compose  de  trois  couches,  argent ,  or, platine, unies  ensemble 
par  pression  ,  à  une  haute  température  ,  et  réduites  ,  par  le 
laminage  ,  à  une  épaisseur  de  ~  de  ligne.  Ce  système  est 
ensuite  roulé  en  spire  ,  et  fixé  dans  cet  état  par  un  recuit 
modéré.  Alors  on  le  suspend  par  le  haut  à  un  support  fixe  , 
et  l'on  attache  au  bas  ime  aiguille  métallique  horisontale 
pour  servir  d'index,  ftg.  5i.  Si  cet  appareil  est  placé 
dans  im  air  d'une  température  constante  ,  il  prendra  le 
degré  d'allongement  et  de  courbure  qui  convient  alors  aux 
lames  superposées;  mais,  pour  peu  que  latemjiératurevienneà 
varier  ,  les  spires  se  tordront  davantage  au  se  détordront,  et 
aussitôt  l'index  marchera.  Si  l'on  compare  ces  mouvemens 
aux  variations  de  température  observées  avec  un  bon  ther- 
momètre, on  en  déduira  la  marche  de  l'instrument.  Quand  . 
il  sera  ainsi  réglé  ,  sa  grande  surface  et  son  peu  de  niasse 
le  rendront  propre  à  indiquer  subiteme-it  les  plus  petites  va- 
riations de  température.  Par  exemple ,  si  on  le  met  sous  un 
récipient  de  machine  pneumatique ,  et  qu'on  fajse  le  vide  un 
peu  rapidement ,  ou  le  verra  marcher  aussitôt  au  froid  ,  et 
indiquer  un  abaissement  de  température  de  quinze  ou  vingt 
degrés.  Bientôt  l'équilibre  de  température  se  rétablissant,  il 
reviendra  à  son  état  primitif.  Alors  rendez  l'air,  et  le  mou- 
vement de  l'index  iiidiquera  une  élévation  de  tempéra- 
ture aussi  subite  et  aussi  grande  que  l'avait  été  l'abaissement. 
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Cette  chaleur  est  dégagée  par  le  gaz  raréfie'  resté  dans  l'inté- 
rieur du  récipient,  et  qui  est  d'abord  condensé  par.  celui  du 
dehors  qui  s'y  précipite. 

Après  avoir  parlé  de  toutes  les  espèces  de  compensations  , 
je  ne  dois  pas  négliger  dédire  que  l'on  peut  assez  bien  y  sup- 
pléer, pour  les  pendules,  en  formant  leur  tige  de  bois  séché 
au  four,  bouilli  dans  l'huile  et  verni.  Il  paraît  qu'alors  les 
dilatations  causées  par  les  variations  de  température  sont 
presque  insensibles. 

CHAPITRE     X. 

Meswe  de  la  dilatation  des  Gaz  par  la  chaleur. 

Les  expériences  de  MM.  Lavoisier  et  Laplace  ,  sur  la  dila- 
tation des  corps  solides  ,  nous  ont  appris  qu'entre  les  termes 
de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  ,  la  dilatation  des 
métaux  solides  est  sensiblement  proportionnelle  à  celle  du 
mercure.  La  même  proportionnalité  subsiste  encore  ,  dans 
ces  limites  ,  entre  les  dilatations  du  mercure  et  celles  des  gaz 
secs.  Ce  résultat  important  a  été  jDarfaitement  établi  par 
M.  Gay-Lussac. 

Pour  mesurer  exactement  la  dilatation  des  substances  ga- 
zeuses ,  il  faut  d'abord  les  introduire,  en  quantité  connue  , 
dans  des  tubes  exactement  gradués  en  parties  de  capacités 
égales  ,  et  terminés  par  une  boule  dont  le  volume  soit  con- 
sidérable comparativement  à  leur  diamètre.  Il  faut  ensuite 
les  y  contenir  sous  une  pi'ession  connue  ,  les  exposer  à  des 
températures  diverses,  et  observer  les  quantités  dont  ils  se 
dilatent  ou  se  condensent  dans  ces  divers  changemens;  en  un 
mot ,  il  faut  former  un  véritable  thermomètre  à  gaz.  Mais 
cette  opération  ,  pour  être  exacte  ,  exige  j^lusieurs  précau- 
tions indispensables. 

D'abord  pour  graduer  les  tubes  on  se  sert  d'un  procédé 
imaginé  par  M.  Gay-Lussac  ,  et  que  j'ai  décrit  dans  le  traité 
général ,  en  parlant  des  thermomètres.  Pour  connaître  la  ca- 
pacité de  la  boule  et  cellç  du  tube ,  on  les  remplit  succès- 
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sivement  de  mercure  ,  et  on  délcrmine  par  la  balance  l'excès 
de  poids  qu'ils  acquièrent ,  car  on  sait  qu'un  millimètre  cube 
de  mercure  à  o"  pè*e,  en  milligrammes  ,  13,59719,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin.  Il  faut  ensuite  que  les  tubes, 
avant  d'y  renfermer  les  gaz  ,  soient  parfaitement  des- 
secliés;  car  nous  avons  déjà  dit  que  les  tubes  de  verre  qui 
sont  restés  ouverts  et  exposés  à  l'atmosphère  ,  se  couvrent 
intérieurement  d'une  petite  couche  d'eau  imperceptible  , 
que  la  chaleur  en  détache  en  la  réduisant  en  vapeur. 
Si  l'on  ne  commence  pas  par  enlever  cette  petite  couche 
d'eau ,  la  vapeur  qui  s'en  exhalera ,  dans  les  températures 
diverses, se  jnêlera  au  gaz  introduit  dans  le  tube,  et  augmen- 
tera son  volume;  et,  comme  la  quantité  de  vapeurs  ainsi 
formée  ,  croîtra  avec  la  température,  j^usqu'àce  que  la  petite 
couche  d'eau  soit  complètement  épuisée  ,  on  voit  que  cette 
cause  étrangère  augmentera  continuellement  la  dilatation 
propre  du  gaz  à  mesure  que  la  température  sera  plus  élevée  : 
telle  est  l'erreurdans  laquellesonttombésplusieursphysiciens. 

Le  seul  moyen  d'éviter  cet  inconvénient ,  c'est  de  chasser 
d'abord  cette  petitecouche  d'eau,  en  chaulï'ant  le  tube  jusqu'à 
la  réduire  en  vapeurs;  mais,  afin  que  l'air  ne  l'y  réintroduise 
plus,  par  son  contact,  il  faulreinplir  le  lube  avccdu  mercure, 
que  l'on  y  fera  bouillir  comme  dans  un  thenuomètre  ;  et,  ce 
qu'il  est  est.  important  dei'emarquer ,  soit  que  cette  ébullition 
enlève  ou  non  toute  la  couche  d'eau  adhérente  au  verre  ,  du 
moins  il  ne  pourra  plus  s'en  rien  exhaler  quand  le  tube 
sera  exposé  à  des  températures  moindres  que  celles  oii  le 
mercure  peut  bouillir  ;  telle  est  la  première  précaution  que 
M.  Gay-liussac  a  prise. 

Ensuite  ,  pour  n'introduire  dans  ses  tubes  que  dei'air  ou  des 
gaz  secs  ,  il  hite  à  leur  exlréuiité  ouverte  ,  un  autre  tube 
plus  large  T'ï,JIg.  Sz  ,  que  l'on  peut  regarder  comme  une 
sorte  de  récipient  destiné  à  contenir  le  gaz.  Ce  tube  est  rem- 
pli en  partie  de  fragmens  de  mnriate  de  chaux  ,  ou  de  fous 
autres  sels  susceptibles  d'absorber  l'humidité.  Ou  peuf  même 
supposer  que  l'on  y  fait  le  vide  ,  alin  d'y  introdiiire  !>'  gaz; 
sans  qu'il  se  melo  avec  l'air.  Maintenant ,  pour  eu  faire  en- 
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trer  une  certaine  quantité  dans  le  tube  TG,  M.  Gaj-Lussac 
emploie  un  petit  fil  de  fer  très-fin  préalablement  introduit 
dans  ce  tube;  il  incline  celui- ci  ou  le  renverse  verticalement, 
et  il  fait  sortir  ainsi  une  grande  partie  du  mercure  qu'il  con- 
tient ,  lequel  est  remplacé  par  un  certain  voluffee  de  gaz  re- 
présenté par  GG,  /Ig.  53.  Avec  quelques  précautions,  ou 
pai'vient  à  n'avoir  plus  dans  le  tube  qu'une  petite  colonne  de 
mercure  M,  qui  sert  de  piston  ;  et  tout  l'espace  GG,  depuis 
ce  point  jusqu'à  la  boule  du  tube  ,  est  occupé  par  le  gaz  sec 
qu'on  y  introduit.  S'il  s'agit  d'air  atmosphérique,  on  n'a  jsas 
besoin  de  faire  le  vide  dans  le  récipient  TT  ,  il  ne  faut  que 
laisser  l'air  y  séjourner  quelque  temps  sur  les  sels  ,  après  quoi 
on  l'introduit  dans  le  tube  T  G  ,  comme  nous  l'avons  dit. 

Le  gaz  étant  introduit ,  il  ne  reste  plus  qu'à  lui  faire  éprou- 
ver successivement  diverses  températures  connues  j  pour  cela, 
M.  Gay-Lussac  emploie  un  vase  métallique  A 6,^*^"^.  53,  en 
forme  de  parallélipipède ,  dont  le  fond  est  placé  sur  un  four- 
neau de  même  grandeur.  On  verse  de  l'eau  dans  ce  vase,  et 
on  l'échauffé  à  divers  degrés.  Un  thermomètre  V,  plongé  ver- 
ticalement dans  cette  eau,  et  dont  la  tige  sort  au-dessus  du 
couvercle  du  vase,  sert  pour  indiqxier  à  peu  près  sa  tempéra- 
ture ,  et  pour  montrer  s'il  est  nécessaire  d'augmenter  ou  de 
diminuer  le  feu. 

Mais  il  ne  faut  pas  que  le  tube  TG  ,  qui  contient  le  gaz  , 
soit  plongé  dane  l'eau  de  cette  manière  ;  car  nous  avons  déjà, 
fait  remarquer ,  par  l'expérience  ,  que  les  diverses  couches 
horizontales  d'un  liquide  qu'on  échauffe  par  son  fond  ,  n'ont 
pas  les mêiues  degrés  de  température.  Ainsi,  pour  pouvoir 
connaître  exactement  colle  qui  agit  sur  le  gaz,  il  faut.placer 
le  tube  qui  le  contient,  dans  une  situation  horiiontaie, 
comme  le  représente  la  figure;  alors  sa  température  pourra 
être  parfaitement  indiquée  par  <in  excellent  thermomètre  i£ 
placé  vis-à-vis  de  lui  dans  la  même  couche,  et  disposé  aussi 
horizontalement. 

Mais  nous  avons  dit  que  le  vase  était  métallique  ;  comment 
donc  observer  à  travers  ses  parois  les  degrés  du  thermomètre 
tt ,  et  le  point  variable  G  du  tube  gradué  auquel  s'arrcle  à 
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chaque  instant  le  volume  du  gaz?  On  ne  pent  pas  tenir  ce 
point  G  et  la  tige  t  du  thermomètre  continuellement  hors  du 
bain  d'eau  chaude*  car  alors  ces  diverses  parties  n'étant  plus 
à  la  température  du  bain,  jeteraient  de  l'erreur  sur  les  ob- 
servations. IMtfis  on  peut,  sans  inconvénient,  sortir  ainsi  les 
tubes  de  temps  en  temps ,  pendant  le  court  intervalle  néces- 
saire pour  les  observer  j  c'est  ce  que  fait  M.  Gay-Lussac  d'une 
manière  fort  simple.  Lesorificesoo',  par  lesquels  les  tubes  en- 
trent dans  le  vase  ,  sont  ferinés  avec  des  bouchons  de  liége 
percés  à  leurs  centres  d'un  trou  ,  dans  lequel  chaque  tube 
peut  glisser  à  frottement.  Yeut-on  observer  l'état  du  gaz 
GG?  On  fait  sortir  le  tube  TG  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  M 
de  la  petite  colonne,  de  mercure  vienne  se  montrer  à  l'ori- 
fice o.  On  voit  alors  à  quelle  division  du  tube  elle  répond  , 
et  l'on  connaît  ainsi  le  volume  du  gaz  à  cet  instant.  Veut- 
on  observer  de  même  le  thermomètre  ?  On  fait  également 
sortir  sa  tige  en  dehors  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  ^  de  la  co- 
lonnede  merciîre  vienne  se  montrer  à  l'orificeti'^  et  la  division 
du  thermomètre  auquel  elle  répond  ,  indique  ,  au  même  ins- 
tant, la  température  de  la  couche  horizontale  oii  le  gaz  se 
trouve  placé. 

On  connaît  donc,  à  chaque  instant,  de  la  manière  la  plus 
exacte,  la  température  de  ce  gaz.  Ainsi  ,  en  mettant  d'a- 
bord dans  le  vase  de  l'eau  à  zéroj  puis  élevant  successivement 
la  température  de  l'eau  jusqu'à  l'ébullition ,  ou  réciproque- 
ment la  ramenant  depuis  l'ébullition  jusqu'au  terme  de  la 
glace  fondante,  on  pourra  comparer  avec  précision  la  mar- 
che du  gaz  et  celle  du  thermomètre  j  c'est-à-dire,  que  l'on 
connaîtra  ,  à  chaque  instant  ,  par  les  Ji^  isions  tracées  sur  les 
deux  tubes,  le  volume  apparent  du  mercure  et  le  volume 
apparent  du  gaz.  En  retranchant  de  ces  résultats  les  effets  dus 
à  la  dilatation  du  verre  dont  sont  fait  les  tubes,  on  aura  les 
volumes  absolus  ;  enfin  si  la  pression  atmosphérique  a  varié 
dans  le  cours  des  expériences  ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  or- 
dinaire ,  on  corrigera  l'effet  de  ces  variations  d'après  la  loi  de 
Mariotte.  On  connaîtra  donc  ainsi  très-exactement  les  vo- 
lumes que  la  même  masse  de  gaz  aurait  occupés  à  des  leni-. 
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^ératures  diverses ,  en  la  sujîposant  toujours  exposée  à  une 
même  pression  barométrique,  par  exemple,  à  o™, 76.  Cela 
posé  il  ne  restera  plus  qu'à  comparer  ces  volumes  entre 
eux  ,  pour  savoir  si  la  dilatation  est  uniforme  ou  variable* 
car ,  si  elle  est  uniforme,  les  accroissemens  successifs  du  même 
volume  ,  seront  proportionnels  aux  accroissemens  des  tempé- 
ratures auxquelles  le  gaz  aura  été  soumis  ;  mais  si  la  dilata- 
tion est  croissante  ou  décroissante ,  cette  proportionnalité 
n'aura  plus  lieu.  En  faisant  l'expérience  de  cette  manière  , 
avec  toutes  les  précautions  que  nous  avons  décrites,  en  la  ré- 
pétant un  grand  nombre  de  fois  ,  soit  pour  l'air  atmosphé- 
rique, soit  pour  les  différens  gaz  à  l'état  de  dessiccation  par- 
faite, M.  Gay-Lussac  est  parvenu  aux  résultats  suivans. 

Tous  les  gaz  permanens  ,  exposés  à  des  températures  égales, 
sous  la  même  pression  ,  se  dilatent  exactement  de  la  même 
quantité.  L'étendue  de  leur  dilatation  commune,  depuis  la 
température  delà  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  100  degrés 
du  thermomètre  centésimal ,  est  égale  à  0,37$  de  leur  volume 
primitif  à  0°,  la  pression  étant  supposée  constante.  Entre  ces 
deux  limites,  la  dilatation  des  gaz  est  exactement  j^roportion- 
nclle  à  la  dilatation  dumercure;  d'oii  il  résulte  que,  pour  cha- 
que degré  du  thermomètre  centésimal,  et  sous  une  même 
pression,  tous  les  gaz  se  dilatent  d'une  quantité  égale  à  0,0037^ 
du  volume  qu'ils  occupaient  à  la  température  de  la  glace 
fondante. 

Ces  résultats  avaient  été  obtenus  presque  en  même  temps 
par  M.  Dalton ,  habile  physicien  de  Manchester  ;  ils  ont 
encore  été  récemment  confirmés  par  de  nouvelles  expé- 
riences que  MM.  Dulong  et  Petit  ,  ont  faites  avec  un 
appareil  semblable  à  celui  de'M.  Gay-Lussac.  Seulement  ces 
physiciens, ayant  employé  un  bain  d'huile  fixe  au  lieu  d'eau, 
pour  élever  les  températures,  ils  ont  pu  étendre  plus  loin  les 
Comparaisons  des  dilatations;  ils  ont  trouvé  ainsi  qu'au  dessus 
de  100°,  le  mercure  se  dilate  plus  rapidement  que  les  gaz ,  et 
d'autant  plus,  qu'il  s'approche  davantage  du  terme  de  son 
ébuilition;  résultat  qui  lui  est  commun  avec  tous  les  autres 
liquides, comme  ou  le  verra  plus  loin.  Ils  ont  reconnu  égale- 
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ruent  que  le  verre  ,  le  cuivre  ,  le  platine  et  1"  fer  suivent,  à 
ces  degrés  élevés,  une  marche  de  dilatation  croissante  ,  relati- 
vement aux  gax;  et  même,  re]aLliyeme-i\l  a.a  ihermomèire  k 
mercure  ;  parce  que  la  dilatation  de  l'enveloppe  de  verre  croît 
dans  une  proportion  telle,  qu'elle  dissimule  en  partie  l'accé- 
lération de  celle  du  mercure,  et  jîroduit  ainsi  une  dilatation 
apparente,  plus  rapprochée  de  l'uniformité. 

M.  Gay-Lussac  s'est  également  assuré  que  les  substances 
aériformes,  produites  par  la  vaporisation  des  liquides,  se  di- 
latent absolument  comme  les  gaz,  tant  qu'elles  ne  reprennent 
point  la  liquidité.  Pour  s'en  assurer  ,  il  a  ôlé  les  sels  dessicca- 
lifs  du  récipient  TT  j  il  a  introduit  dans  le  tube  TG  des  gaz 
non  desséchés  ,  et  par  conséquent  charges  de  l'humidité  qui 
peut  s'y  vaporiser  naturellement  j  humidité  que  les  sels 
caustiques  enlèvent  en  augmentant  de  jioids.  Par  ce  moyen  ^ 
l'espace  GG  s'est  trouvé  rempli  d'un  mélange  de  gaz  et  de 
vapeurs  aqueuses*  et  ce  mélange,  porté  successivement  à  di- 
verses températures  plus  élevées  ,  s'est  dilaté  absolument 
comme  aurait  fait  un  égal  volume  de  gaz  sec.  Mais  il  ne  fau- 
drait pas  chercher  la  mêjue  loi  en  abaissant  la  température 
au-dessous  du  degré  oii  elle  se  trouvait  quand  le  gaza  été  in- 
troduit; car  nous  prouverons  plus  loin ,  par  l'expérience , 
qu'un  même  volume  de  gaz  ,  à  une  température  donnée ,  ne 
peut  contenir  qu'une  certaine  quantité  limitée  d'eau  en  va- 
peurs ;  d'oii  il  suit  que,  s'il  est  ainsi  saturé  de  vapeurs  aqueu- 
ses à  un  certain  degré  du  thermomètre,  et  que  la  tempéra- 
ture vienne  à  s'abaisser,  une  partie  de  cette  vapeur  se  pré- 
cipitera à  l'état  liquide.  Cette  portion  ,  qui  se  liquéfie  ,  oc- 
cupant un  volume  beaucoup  moindre,  diminuera  le  volume 
absolu  du  gaz  ,  changera  sa  f^rce  élastique ,  et ,  par  l'effet 
de  cette  double  cause,  fera  varier  les  lois  de  sa  dilatation 
apparente. 

M.  Gay-Lussac  a  également  essayé  la  dilatation  de  la  va- 
peur de  l'éther  ;  il  l'a  trouvée  la  même  que  celle  des  gaz  , 
ce  qui  porte  à  croire  que  le  résultat  est  général  pour  toutes 
les  espèces  de  vapeurs  ,  tant  qu'elles  restent  dans  l'état  aéri- 
forrae. 
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Au  moyen  des  résultats  que  nous  venons  d'exposer,  on  peut 
résoudre  exactement  toutes  les  questions  physiques,  que  l'on 
peut  se  proposer  sur  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz  , 
exposée  successivement  à  diverses  pressions  et  à  diverses  tem- 
pératures. 

Supposons  par  exemple ,  qu'à  la  température  de  la  glace 
fondante  et  sous  la  pression  de  o™,76  ,  le  volume  de  cette 
masse  soit  exactement  d'un  litre.  On  demande  ce  qu'il  de- 
viendra à  la  température  de  lo",  la  pression  restant  la  même. 
Pour  cela  ,  il  n'y  a  qu'à  l'augmenter  de  dix  fois  o, 00375,  qui 
représente  la  dilatation  pour  un  degré  relativement  à  un  vo-  • 
iume  primitif  exprimé  par  i  :  cela  lui  ajoutera  o',o375;  ainsi 
le  Volume  dilaté  sera  l'joByS,  à  la  nouvelle  température. 

Youlons-nous  maintenant  faire  varier  aussi  la  pression  ,  et 
la  l'endre, par  exemple,  égale  à  o™,38aulieu  de  o™,76;  il  fau- 
dra,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  diviser  notre  volume  i\o375 
par  la  nouvellepression  o'",38  ,  à  laquelle  on  veut  le  soumet- 
tre, et  le  multiplier  par  la  même  pression  o™,76  qu'il  était 
censé  supporter  d'abord  ^  car,  à  température  égale,  les  vo- 
lumes d'une  même  masse  de  gaz  sont  réciproques  aux  pres- 
isions.  L'opération  revient  à  multiplier  notre  volume  par  le 
rapport  — ^—  lequel  est  égal  à  2.  Le  volume  cherché  sera  donc 

2', 07^0,  double  de  ce  qu'il  était  avant  qu'on  eut  fait  changer 
la  pression. 

Réciproquement  si  ce  volume  2^,0750  était  donné  ,  avec  la 
pression  o™,38  et  la  température  10° ,  on  le' ramènerait  aisé- 
ment au  volume  primitif  qu'il  doit  occuper  à  0°  de  tempé- 
rature ,  et  sous  la  pression  0^,76.  L'opération  serait  précisé- 
ment inverse  de  la  précédente.  Car  d'abord,  en  le  multipliant 

par  -;— 7,  ce  qui  donnerait  i', 0375,  ou  le  ramènerait  à  la  nou- 
velle pression  o™,763  et  ensuite,  en  le  divisant  par  i,o375 
expression  d'un  volume  dilaté,  de  o  à  ïo*  on  aurait  pour 
quotient  i' ,  qui  exprimerait  son  volume  primitif  à  o"  et  sous 
la  pression  de  o'",76.  Ce  mode  de  réduction  s'appliquerait  de 
même  à  tout  autre  exemple  ,  et  il  sert  à  chaque  instant  pour 
ramener  les  expériences  à  des  circonstances  comparables. 
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CHAPITRE    XL 

JDe  la  dilatatioîi  des  Liquides  par  la  chaleur. 

En  étudiant  les  dilatations  des  gaz  et  des  corps  solides  ,  et 
les  comparant,  soit  entre  elles,  soit  à  celles  du  mercure,  de- 
puis le  terme  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celui  de  l'ébullition 
de  l'eau  ,  nous  avons  vu  que  toutes  ces  dilatations  suivaient 
une  marche  uniforme  ,  c'est-à-dire,  que  les  volumes  de  ces 
divers  corps  ,  mesurés  à  divers  degrés  du  thermoniètre  com- 
pris dans  cet  intervalle  ,  étaient  toujours  proportionnels 
entre  eux.  Cette  uniformité  n'a  plus  lieu  dans  les  dilatations 
des  liquides,  surtout  lorsqu'ils  approchent  du  point  de  l'ébul- 
lition ou  de  la  congélation  ^  et  l'analogie  porte  à  penser  que 
des  inégalités  semblables  se  montreraient  aussi  dans  les  dila- 
tations des  corps  solides,  si  on  les  échauffait  jusqu'à  les  fon- 
dre, et  dans  celles  des  gaz,  si  on  pouvait  les  refroidir  jusqu'à 
les  liquéfier.  Ces  curieuses  projDriétés,  qui  semblent  tenir  à 
la  constitution  même  des  corps  et  à  la  disposition  des  par- 
ticules qui  les  composent ,  méritent  d'ctre  étudiées  avec  le 
plus  grand  soin. 

Pour  les  liquides  on  peut  y  parvenir  de  diverses  manières. 
La  plus  simple  est  celle  que  nous  avons  employée  pour  les 
gaz.  Elle  consiste  à  se  servir  d'un  tube  de  verre  exactement 
calibré,  et  terminé  par  une  boule  dont  la  capacité  soit  con- 
sidérable par  rapport  à  celle  du  tube.  On  mesure  cette  capa- 
cité ,  en  la  remplissant  de  mercure,  comme  nous  l'avons  ex- 
pliqué ,  page  218  ,  et  l'on  divise  aussi  le  tube  en  parties  de  la 
même  mesure  ,  par  le  même  procédé;  enfin  on  remplit  la 
boule  et  une  partie  du  tube  avec  le  liquide  que  l'on  veut  étu- 
dier ;  on  l'y  fait  bouillir  pour  le  purger  d'air^  et  lorsqu'il 
s'est  dilaté  jusqu'à  remplir  le  tube  ,  on  scelle  celui-ci  à  la 
lampe,  en  un  mot  on  en  fait  un  véritable  thermomètre.  En-* 
suite  on  place  cet  appareil  dans  un  bain  liquide ,  que  l'on 
porte  successivement  à  diverses  températures  ,  avec  toutes 
les  précautions  que  nous  ayons  expliquéespour  le  gaz,  Enobser- 
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Vanl,  à  chaque  fois,  les  divisionsdn  tube  auxquelles  la  colonne 
s'arrête ,  on  connaît  exactement  le  volume  qu'elle  occupe  ,  et 
l'on  peut  mesurersa  dilatation.  Quand  on  la  connaît ,  on  re- 
commence, ou  on  continue  l'expérience  pour  un  intervalle 
double ,  triple  }  et  ea  comparant  les  diverses  valeurs  de  la 
dilatatioYi  entre  elles  ,  on  sait  si  sa  maixlie  ,  comparée  à  celle 
du  mercure ,  est  uniforme  ou  variable.  Si  elle  est  uniforme , 
les  accroissemens  successifs  seront  proportionnels  aux  diffé- 
rences de  température^  mais  si  la  dilatation  est  croissante  ou 
décroissante  ,  cette  proportionnalité  n'aura  plus  lieu. 

Deluc  a  construit  ainsi  un  grand  nombre  de  tlierniomètres 
avec  lesquels  il  a  fait  des  expériences  très-exactes  sur  les 
dilatations  des  liquides.  On  en  peut  voir  le  tableau  dans  le 
traité  général.  Il  employait  toujours  des  liquides  purgés 
d'air ,  et  cette  préparation  leur  donnait  la  faculté  de  sup- 
porter ,  sans  bouillir  ,  des  températures  bien  suj^érieures 
à  celles  de  leur  ébuUition  à  l'air  libre.  C'est  ainsi ,  par  exem- 
ple, que  l'alcool  très-rectifié,  quibout  à  l'air  libre  à  une  tempé- 
rature d'environ  8i°  cent.  ouôS"  R,  étant  purgé  d'air  et  enfermé 
dans  le  vide  ,  soutient ,  sans  bouillir,  la  température  de  loo", 
tout  en  continuant  de  s'échauffer  et  de  se  dilater  par  la  chaleur. 
Nous  connaîtrons  la  cause  de  ce  phénomène  quand  nous 
aurons  établi  la  théorie  de  la  formation  des  vapeurs  dans  le 
vide  et  dans  les  gaz. 

On  peut  encore  déterminer  la  dilatation  des  liquides  en 
y  pesant  à  diverses  températures  un  même  corps  métallique 
dont  on  connaît  la  dilatation.  Cette  méthode  a  été  employée 
dans  la  détermination  du  gramme ,  comme  nous  le  verrous 
plus  loin. 

De  tous  les  liquides  connus,  l'eau  est  celui  dont  on  a  le 
plus  étudié  les  dilatations.  En  lui  appliquant  successivement 
les  diverses  méthodes  que  nous  venons  d'exposer,  ou  arrive 
également  à  ce  résultat  remarquable,  savoir  que  l'eau,  en  se 
refroidissant,  ne  se  contracte  pas  d'une  manière  constante.  Sa 
contraction  diminue  ,  pour  chaque  degré  ,  à  mesure  que  la 
température  descend  vers  le  4^  degré  du  thermomètre  ceu- 
tésimal.  Au-delà  de  cette  limite  ,  si  lu  température  baisse 
Tome  I.  i5 
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davantage  ,  le  volume  de  l'eau  reste  quelque  temps  cons- 
tant, après  quoi  il  se  dilate  au  lieu  de  se  contracter.  Il  y  a 
donc  un  point  auquel  le  volume  de  l'eau  est  plus  petit  qu'à 
toute  autre  température;  c'est  alors  que  sa  densité  est  la  plus 
grande,  c'est-à-dire  qu'elle  a  le  plus  de  niasse  sous  le  même 
volume.  L'ensemble  des  expériences  que  l'on  a  faites  sur  la 
détermination  de  ce  maximum  le  place  entre  +  3',43  et 
-f-4°,44;  l'accroissement  du  volume  de  l'eau  pour  des  tempé- 
ratures inférieures  à  ce  terme ,  s'étend  même  au  delà  de  o". 
Car  ,  suivant  une  remarque  de  M.  Blagden  ,  l'eau  maintenue 
tranquille  et  abritée  du  contact  de  l'air ,  peut  se  refroidir  con- 
sidérablement au-dessous  de  la  température  de  la  glace  fon- 
dante sans  prendre  l'état  solide,  quoiqu'elle  se  gèle  tout-à- 
coup  si  on  l'agite,  ou  si  on  y  jette  un  petit  cristal  de  glace. 
Ce  phénomène  paraît  tenir  à  ce  que  les  molécules  de  l'eau 
ainsi  refroidies  avec  lenteur ,  se  tournent  graduellement  les 
unes  vers  les  autres,  dans  les  positions  où.  leur  attraction 
mutuelle  est  la  plus  énergique,  et  jiar  conséquent  la  plus 
favorable  à  l'état  de  solidité.  Lorsqu'on  y  plonge  un  cristal 
déjà  ainsi  disposé,  les  molécules  qui  le  composent  ne  font  pour 
ainsi  dire  qu'appeler  à  cette  position  les  molécules  liquides. 
L'agitation  produit  le  même  elTet  ,  lorsqu'elle  amène  un 
nombre  suiUsant  de  particules  dans  les  circonstances  ana- 
logues. Selon  cette  manière  de  yoir ,  l'expansion  éprouvée 
alors  par  le  système  serait  un  phénomène  secondaire,  dépen- 
dant de  la  constitution  individuelle  des  particules. 

Le  point  du  maximum  de  condensation  de  l'eau  est  celui 
que  les  savans  français  ont  adopté  pour  établir  l'unité  de 
poids  dans  le  système  des  mesures  métriques;  cette  unité  de 
poids ,  que  l'on  nomme  gramme  ,  est  égale  au  poids  d'un 
centimètre  cube  d'eau  distillée  amenée  à  la  température  dtt 
maximum  de  condensation. 

11  suit  de  là  que,  si  l'on  connaît  le  nombre  de  centimètres 
cubes  que  contient  le  volume  d'un  vase ,  on  saura  ,  par  cela 
même  ,  le  nombre  de  grammes  d'eau  qu'il  contiendrait  à  la 
température  du  maximum  de  condensation  ;  ou  ,  récipro- 
quement ,  si  l'on  détermine ,  par  la  balance  ,  le  poids  de  l'eau 
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contenue  dans  le  vase  à  cette  même  température  ,  on  aura 
tout  de  suite  son  volume  en  comptant  chaque  gramme  pour 
un  centimètre  cube.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  la 
pesée  soit  faite  précisément  à  la  température  du  maximum. 
de  condensation  ,  pourvu  qu'on  l'y  ramène  d'après  les  lois 
de  la  dilatation  de  ce  liquide  que  j'ai  exposées  dans  le  Traité 
général. 

En  étudiant  les  dilatations  des  autres  liquides  près  des  points 
de  leur  congélation  et  de  leur  ébullitioif,  l'on  y  découvre  des 
singularités  analogues  à  celle  que  l'eau  vient  de  nous  offrir. 
Il  y  a  des  substances  qui  se  dilatent  en  se  gelant  comme  l'eau  j 
tels  sont  le  fer  fondu  ,  le  bismuth,  l'antimoine  et  le  soufre. 
D'autres  ,  au  contraire,  se  contractent  subitement  lorsqu'elles 
se  gèlent ,  et  le  mercure  est  dans  ce  cas  ;  sa  contraction  est 
même  très-considérable.  Il  se  gèle  vers  89"  au-dessous  de  o. 
Ces  phénomènes  peuvent  nous  donner  quelques  indications 
sur  l'arrangement  que  les  particules  des  corps  prennent  en 
passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  ou  à  l'état  aériforme  , 
et  par  suite  ,  sur  les  conditions  physiques  qui  constituent  ces 
états  divers.  Mais  pour  pouvoir  nous  livrer  à  ces  considéra- 
tions ,  il  faut  d'abord  réduire  les  phénomènes  de  l'expansiou 
des  liquides  à  des  lois  générales  qui  permettent  de  les  embras- 
ser dans  leur  ensemble.  C'est  ce  que  j'ai  fait  dans  le  traité  gé- 
néral. Ici  je  me  bornerai  à  dire  que  la  dilatation  absolue  de 
l'eau  détenninée  de  cette  manière  depuis  0°  jusqu'à  100°,  est 
0,04660,  c'est-à-dire  environ  466  dix  millièmes  de  son  volume 
primitif  à  0°.  Celle  de  l'alcool  bien  rectifié  est,  entre  les  mêmes 
limites,  0,1 25485  elle  varie  avec  son  degré  de  rectification.  En* 
fin  celle  du  mercure  est  ~^,  d'après  MM.  Lavoisier  et  Laplacc 

La  manière  dont  les  corps  propagent  la  chaleur,  selon 
qu'ils  sont  gazeux  ou  solides,  ou  liquides,  est  encore  une 
conséquence  de  leur  constitution  dans  ces  trois  états.  Si  le 
corps  est  solide,  les  particules, qui  sont  les  premières  échauf- 
fées ,  ne  pouvant  se  déplacer  ,  communiquent  leur  excès  d« 
température  à  celles  qui  les  environnent  j  et  c'est  seulement 
de  cette  manière,  et  de  proche  en  proche,  que  l'excès  de  leur 
température  se  transmet  aux  molécules  plus  éloignées.  On 
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peut  en  avoir  la  preuve ,  en  plongeant  l'extrémité  d'une  barre 
métallique  dans  une  source  de  chaleur  constante^  par  exem- 
ple, dans  du  plomb  fondant,  que  l'on  entretient  constamment 
au  degré  de  fusion.  Car  si  l'on  applique  à  cette  barre,  en 
plusieurs  points  ,  des  thermomètres  dont  les  boules  soient 
logées  dans  sa  substance ,  et  environnées  de  mercure  pour 
rendre  le  contact  plus  intime  ,  on  voit  ces  thermomètres 
monter  successivement,  et  d'autant  plus  tôt  qu'ils  sont  plus 
près  de  l'extrémité  écnaufTée  de  la  barre.  Dans  les  gaz  ,  au 
contraire,  dont  les  particules  sont  si  éloignées  les  unes  des 
autres,  que  leur  action  réciproque  n'est  pas  sensible,  celles 
qui  sont  les  premières  échauffées  se  dilatent  tout-à-coup,  et 
devenues  ainsi  plus  légères  que  le  reste  du  fluide  dans  lequel 
elles  nagent,  elles  s'envolent  par  l'excès  de  leur  légèreté.  On 
a  une  preuve  sensible  de  cet  effet  dans  les  chambres  très- 
échauffées^  car  des  thermomètres,  placés  à  diverses  hauteurs, 
y  montrent  des  temjjératures  successivement  croissantes,  et 
quelquefois  tellement  différentes ,  que  des  animaux  peuvent 
vivre  dans  la  partie  inférieure  ,  qui  mourraient  dans  la  partie 
supérieure  de  cette  atmosphère.  On  en  peut  encore  avoir  un 
exemple  frappant,  pendant  l'hiver ,  dans  nos  appartemens 
échauffés;  car  si  l'on  ouvre  une  porte  donnant  sur  le  dehors, 
l'air  plus  froid  ,  qui  entre  par  le  bas  de  l'ouverture,  et  l'air 
plus  échauffé  ,  qui  sort  par  le  haut  ,  forment  deux  courans 
contraires,  dont  la  direction  devient  sensible,  lorsqu'on  y 
expose  la  flaname  d'une  bougie.  Enfin  le  courant  ascendant  , 
qui  se  produit  le  long  des  luvaux  des  poêles,  et  en  général 
des  surfaces  échauffées  et  verticales  ,  est  encore  un  effet  du 
même  genre;  il  peut  aller  quelquefois  jusqu'à  enlever  de 
petits  corps  légers  qu'on  expose  sur  sa  direction. 

Les  molécules  des  liquides  étant  indépendantes  les  unes  des 
autres,  comme  celles  des  gaz,  on  conçoit  que  la  chaleur 
doit  y  produire  des  naouvemens  du  même  genre.  Mais  aussi  , 
comme  elles  sont  beaucoup  plus  rapprochées  les  unes  des 
autres^  une  partie  de  la  chaleur  pourrait  s'y  propager  immé- 
diatement de  molécule  à  molécule,  ainsi  que  dans  les  corps 
solides.  Si,  même  ,  ce  dernier  effet  était  beaucoup  plus  rajîide 
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que  fautre ,  il  pourrait  le  détruire  en  partie  on  en  totalité. 
Comme  nous  ne  pouvons  psfs  prévoir  à  priori  lequel  de  ces 
deux  cas  a  lieu,  c'est  à  l'expérience  à  en  décider.  Or,  elle 
prouve  que  ,  dans  tous  les  liquides  jusqu'à  présent  connus  ,  la 
propagation  de  la  chaleur,,  par  communication  immédiate, 
est  extrêmement  faible,  et  comme  insensible,  comparative- 
ment à  la  communication  par  les  courans  ascendans. 

Pour  mettre  ce  résultat  en  évidence,  il  faut  faire  en  sorte 
d'isoler  ces  deux  modes  de  communication.  C'est  à  quoi  l'on 
parvient  en  échauffant  une  masse  liquide  par  sa  partie  supé- 
rieure ,  ou  en  la  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans 
le  premier  cas ,  les  particules  que  l'on  échauffe,  devenant  plus 
légères,  ne  peuvent  pas  descendre  j  dans  l'autre  ,  les  particu- 
les refroidies  ,  devenant  plus  lourdes,  ne  peuventpas  monter. 
Pour  mettre  ces  phénomènes  en  évidence,  il  faut  prendre  un 
vase  de  verre,  ou  de  toute  autre  matière  ,  qui  propage  lente- 
ment la  chaleur.  Assujettissez  un  thermomètre  de  manière  que 
sa  boule  réponde  au  fond  du  vase  ,  et  disposez  de  même  un 
autre  thermomètre  qui  réponde  à  la  partie  supérieure  ^  ou 
m.ieux  encore ,  que  le  vase  soit  percé  latéralement  de  deux 
trous  ,  pour  laisser  passer  les  deuxînstrumens,^^-.  54.  Versez 
alors  un  liquide  froid,  de  l'eau ,  par  exemple,  dans  la  partie 
inférieure  du  vase,  de  manière  que  la  boule  du  thermomche, 
qui  s'y  trouve,  soit  entièrement  recouverte;  puis ,  faisant 
flotter  sur  cette  eau  quelques  corps  légers  d'une  large  surface, 
par  exemple  ,  une  petite  plaque  de  bois  très-mince,  versez-y 
doucement  de  l'eau  bouillante  ,  que  vous  y  ferez  descendre 
sans  mouvement  brusque ,  par  le  moyen  d'un  siphon  :  vous 
aurez  ainsi  deux  couches  fluides  superposées,  et  de  tempéra- 
tures très-inégales.  Cependant  le  thermomètre  inférieur  ne 
s'échauffera  pas  sensiblement,  au  moins  dans  les  premiers 
instans  de  l'expérience;  réciproquement ,  si  vous  assujétissez 
au  fond  du  vase  un  plateau  de  glace  ,  et  que  vous  versiez  de 
l'eau  par-dessus,  cette  glace  ne  refroidira  pas  l'eau,  ni  l'eau 
ne  fondra  la  glace  ,  si  ce  n'est  très-lentement.  En  variant  les 
applications  de  ce  procédé,  on  produit  une  foule  de  phéno- 
mènes curieux  que  confirment  les  lois  de  la  dilatation  des 


23o  DES   VAPEDRS   DANS    LE    VIDE. 

liquides,  et  que  l'on  a  particulièrement  employés  à  la  dëter- 
minalion  du  maximum  de  densité  de  l'eau.  On  peut  les  voir 
dans  le  Traité  général. 


CHAPITRE    XII. 

Des  J^apeurs  en  général ,  et  d'abord  de  leur  formation 
et  de  leur  force  élastique  daris  le  vide. 

Nous  avons  déjà  eu  plusieurs  fois  l'occasion  de  voir  que 
les  liquides  ,  lorsqu'ils  sont  échaufFés  jusqu'au  point  de  l'é- 
bullition ,  dans  un  vase  ouvert  et  exposé  à  l'air  libre,  se 
convertissent  en  vapeurs  qui  se  dissipent  dans  l'almosphëre. 
Nous  avons  remarqué  que  cet  effet  n'a  pas  seulement  lieu  à 
la  température  de  l'ébullition  ,  puisqu'il  s'exhale  aussi  de« 
vapeurs  aqueuses  des  parois  humides  d'un  ballon  de  verre 
dans  lequel  on  fait  le  vide ,  et  nous  avons  pu  observer  que 
ces  vapeurs  ont  une  force  de  ressort  comme  les  gaz  ,  puis- 
qu'elles dépriment  le  mercure  dans  le  tube  barométrique  , 
adapté  à  la  machine  pneumatique.  Ce  n'est  pas  uniquement 
dans  le  vide  que  ces  vapeurs  se  développent  ainsi  à  toutes 
températures  ,  il  est  seulement  plus  aisé  de  les  y  remar- 
quer. Mais  pour  en  avoir  l'effet  dans  l'air  même  ,  prenez  un 
ballon  de  verre  ,  dans  lequel  vous  mettrez  une  éprouvette 
AR,  fg.  55  ,  pareille  à  celle  de  la  pompe  à  condenser  ^  puis 
après  avoir  mouillé  les  parois  intérieures  de  ce  ballon  ,  en  le 
laissant  communiquer  librement  avec  l'atmosphère,  fermez- 
le  ,  et  observez  la  tension  intérieure  que  l'éprouvette  indique. 
Cela  fait  ,  plongez  ce  ballon  dans  de  l'eau  chaude  ,  à  une 
température  connue  ;  l'air  intérieur  se  dilatera  et  fera  mon- 
ter l'éprouvette  j  mais  la  pression  qu'il  exercera  ainsi  ,  sera 
plus  forte  qu'elle  ne  devrait  l'être,  d'après  la  loi  de  la  dilata- 
tion des  gaz  secs.  Il  se  forme  donc  ,  dans  ce  cas  ,  des  vapeurs 
■aqueuses  élastiques  qui  se  mêlent  à  l'air ,  et  augmentent  sa 
force  de  ressort. 

Ces  phénomènes  ont  également  lieu  dans  tous  les  autres 
gax  j  par  conséquent  il  nous  devient  nécessaii-e  de   les  élu- 
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dier  spécialement  pour  pouvoir  connaître  avec  exactitude  ce 
qui  tient  à  l'élasticité  du  gaz  ,  ce  qui  tient  à  l'élasticité  de  la 
vapeur;  et  commenous  avons  déjà  complètement  déterminé  ce 
qui  concerne  les  gaz  secs ,  on  voit  qu'il  nous  faut  maintenant 
examiner  par  l'expérience  les  propriétés  de  la  vapeur  prise 
isolément.  Pour  cela  ,  il  nous  suffira  de  suivre  pas  à  pas  un 
travail  excellent  donné  sur  cette  matière  par  M.  Dalton  , 
dans  les  Mémoires  de  Manchester  ,  pour  l'année  i8o5. 

Cet  habile  ph3'^sicien  commence  par  étudier  les  effets  des 
vapeurs  dans  le  vide.  Le  procédé  qu'il  emploie  pour  cela  est 
extrêmement  simple.  On  prend  un  tube  de  baromètre  ,  di- 
visé sur  sa  longueur  en  parties  égales  ,  gradué  par  exemple 
en  centimètres  et  millimètres  :  ensuite  on  y  verse  du  mer«^ 
cure  récemment  bouilli  ,  de  manière  à  le  remplir  presque 
entièrement,  et  on  achève  de  le  remplir  tout-à-fait  ,  en 
recouvrant  le  mercure  avec  une  très-petite  couche  d'eau,  ou 
du  liquide  ,  quel  qu'il  soit ,  dont  on  veut  essayer  les  vapeurs. 
Alors  bouchant  ce  tube  avec  le  doigt  ,  on  le  renverse  ,  et 
l'on  promène  à  plusieurs  reprises  le  liquide  dans  toute  sa 
longueur ,  afin  de  détacher  les  petites  bulles  d'air  adhé- 
rentes à  ses  parois.  On  redresse  de  nouveau  le  tube  ,  en  te- 
nant son  ouverture  en  haut.  Ou  ôte  le  doigt  ;  l'excédant  du 
liquide ,  qui  n'est  point  resté  attaché  aux  parois  du  tube , 
naonte  vers  l'ouverture  ,  entraînant  avec  lui  quelques  bulles 
d'air.  On  laisse  dégager  cet  air  ,  et  on  achève  de  remplir  le 
tube  avec  du  mercure  ,  puis  on  le  bouche  de  nouveau  avec 
le  doigt ,  et  on  le  renverse  dans  une  cuvette  remplie  de  ce 
même  métal,  comme  on  ferait  pour  avoir  un  baromètre  or- 
dinaire. C'est  même  réellement  un  baromètre  ,  dont  les  pa- 
rois intérieures  sont  mouillées  avec  le  liquide  dont  on  a  fait 
usage  ;  mais  le  mercure  s'abaisse  dans  ce  baromètre  à  li- 
quide ,  plus  qu'il  ne  le  fait  au  même  instant  dans  un  baro- 
mètre oii  l'on  a  fait  bouillir  le  mercure  ,  parce  que  les 
vapeurs  qui  s'exhalent  des  parois  humectées  du  tube  ,  exer- 
cent intérieurement  une  force  élastique  qui  déprime  la  co- 
lonne de  mercure.  Pour  observer  complètement  (  es  cflèls,  il 
faut  attendre  quelques  instatis  ,    afin  que  la  couche  humide 
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qui  mouille  les  parois  du  lube  ait  eu  le  temps  de  s'en  de(a- 
chcr  peu  à  peu  ,  et  de  venir  se  réunir,  au  moins  en  partie  , 
à  la  surface  du  mercure  oii  elle  forme  une  petite  couclie  de 
ï  ou  2  millimètres  d'épaisseur.  Alors  ,  eu  comparant  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  élevée  dans  le  tube,  à  celle 
que  le  poids  de  l'atmosplière  élève  au  même  instant  dans  un 
baromètre  purgé  d'air  ,  l'excès  de  la  seconde  sur  la  pre- 
mière ,  fait  connaître  la  force  élastique  de  la  vapeur  ,  ou  ce 
que  l'on  nomme  sa  tension.  Par  exemple  ,  si  la  température 
est  de  i8°,75  ,  et  que  le  liquide  employé  soit  de  l'eau  bien 
pure  ,  le  mercure  dans  le  baromètre  à  liquide  se  tiendra  plus 
bas  d'environ  14  millimètres  que  dans  le  baromètre  purgé 
d'air.  Si  le  liquide  est  de  l'éther,  et  que  les  circonstances 
soient  les  mêmes  ,  la  force  élastique  de  la  vapeur,  ou  sa  ten- 
sion ,  sera  beaucoup  plus  grande. 

Avant  d'aller  plus  loin  ,  il  faut  examiner  diverses  pro- 
priétés qui  distinguent  essentiellement  les  vapeurs  d'avec  les 
gaz.  L'élasticité  d'un  gaz  ,  ou  sa  force  de  ressort  ,  augmente 
quand  on  diminue  l'espace  oii  il  est  renfermé  ;  le  gaz  alors 
se  comprime  sur  lui-même  en  résistant  toujours  davantage  , 
et  sa  force  de  ressort  est  inversement  proportionnelle  à  l'es- 
pace qu'on  lui  fait  occuper.  Rien  de  tout  cela  n'arrive  avec 
les  vapeurs  ,  du  moins  quand  l'espace  où.  elles  se  trouvent 
en  contient  toute  la.  quantité  qui  s'y  élève  naturellement  à 
la  température  où  l'on  opère.  Alors  ,  si  l'on  plonge  le  tube 
qui  les  renferme  dans  un  vase  cylindrique ,  profond  et 
rempli  de  mercure  ,  fig.  ^(j  ,  à  mesure  que  l'on  y  descend 
le  tube  ,  on  voit  l'espace  CH  occupé  par  la  vapeur  ,  dimi- 
nuer de  plus  en  plus  ,  sans  que  la  longueur  Ail  de  la  co- 
lonne de  mercure  intérieure  éprouve  la  plus  légère  varia- 
lion.  Donc  ,  à  mesure  que  vous  resserrez  l'espace  où  la 
vapeur  existe,  une  portion  de  cette  vapeur  perd  son  élasti- 
cité et  repasse  à  l'état  liquide.  En  enfonçant  ainsi  le  tube 
dans  le  mercure  ,  on  peut  liquéfier  toute  la  vapeur  ,  et  cela 
arrive  quand  la  portion  CA  du  tube,  élevée  au-dessus  du 
niveau  extérieur  du  mercure  ,  égale  la  hauteur  AH  de  la  co- 
lonne intérieure  ,  plus  l'épaisseur  que  la  petite  couche  liqtiide  ;, 
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et  la   vappur  réduite  aussi    en  liquide  ,  peuvent    occuper. 

Une  autre  différence  entre  les  vapeurs  et  les  gaz  ,  qui 
peut  être  regardée  comme  une  conséquence  de  la  précé- 
dente ,  c'est  que  si  vous  augmentez  dans  un  espace  donné  , 
la  quantité  de  matière  gazeuse,  ou  la  quantité  de  matière  sus- 
ceptible d'y  développer  un  gaz  ,  vous  augmentez  en  même 
temps  la  force  élastique  que  ce  gaz  exerce-  mais  en  augmen- 
tant ,  dans  un  espace  donné  ,  la  quantité  de  liquidenon  vapo- 
risée ,  vous  ny  changez  nullement  la  tension  de  la  vapeur. 
Ainsi  cette  tension  sera  la  même  dans  le  tube  barométrique  de 
l'expérience  précédente ,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  cou- 
clie  liquide  amassée  au-dessus  delacolonnede  mercure,  pourvu 
toutefois  que  ,  dans  le  calcul  ,  on  ait  égard  au  poids  de 
cette  petite  couche  ,  qui  fait  partie  de  la  colonne  élevée  in- 
térieurement. 

Le  caractère  essentiel  des  vapeurs  est  donc  que  ,  pouf 
chaque  température  ,  il  n'en  peut  exister  qu'une  quantité 
limitée  dans  un  espace  donné  ,  de  sorte  qu'en  diminuant 
graduellement  l'espace  ,  tout  l'excès  se  réduit  par  la  pres- 
sion ,  sans  que  la  force  élastique  augmente  ;  tandis  que  les 
gaz,  résistant  à  la  pression  ,  peuvent  être  condensés  indéfini- 
ment ,  sans  se  réduire  à  l'état  de  liquide  par  aucune  pres- 
sion connue.  C'est  pourquoi  on  donne  souvent  à  ces  derniers 
le  nom  *de^a2  permanens,  afin  de  les  distinguer  des  vape-urs. 

L'accroissement  de  la  force  élastique  par  la  chaleur  est 
aussi  très-différent  dans  ces  deux  espèces  de  fluides  aéri- 
formes ,  du  moins  lorsque  l'on  fournit  à  l'espace  toute  la 
quantité  de  vapeurs  qu'il  peut  contenir.  Les  forces  élas- 
tiques des  gaz  secs  à  la  température  de  l'eau  bouillante  et  à 
celle  de  la  glace  fondante  ,  sont  entre  elles  comme  1,375  à  i  : 
celles  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  mêmes  termes ,  dans 
dans  nn  espace  saturé  ,  sont  entre  elles  comme   i5o  à  i. 

Après  avoir  ainsi  constaté  les  propriétés  caractéristiques 
des  vapeurs  ,  le  premier  objet  de  nos  recherches  doit  être 
de  mesurer  leurs  forces  élastiques  à  diverses  températures. 
L'appareil  que  nous  avons  employé  ,  d'après  M.  Dalton  ,  est 
encore   extrêmement    propre  pour    cet    objpt  ;  il   ne  faut 
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qu'entourer  notre  tube  par  un  autre  plus  large  ,  fermé  à 
sa  base  avec  un  long  bouchon  de  liège  que  le  premier  tube 
traverse  -,  fg-  Sj.  En  remplissant  l'intervalle  des  deux  tubes 
avec  de  l'eau  portée  successivement  à  diverses  tempéra- 
tures ,  on  communique  cette  température  à  la  vapeur  j 
ensuite  pour  connaître  exactement  sa  force  élastique  ,  on 
mesure  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  AH  qui  se 
trouve  soutenue  dans  le  tube  au-dessus  du  niveau 3  et, 
ajircs  l'avoir  réduite  à  la  température  extérieure  de  l'at- 
mosphère ,-  on  la  retranche  de  celle  que  l'on  observe  au 
même  instant  daus  un  baromètre  purgé  d'air  par  l'ébul— 
lition.  Seulement  pour  que  l'expérience  soit  exacte  ,  il  faut 
mesurer  la  température  de  l'enveloppe  d'eau  chaude  avec  un 
thermomètre  à  réservoir  cylindrique  qui  s'étende  dans  toute 
sa  longueur,  afin  d'avoir  la  température  moyenne  de  toutes 
ses  couches. 

Le  plus  que  l'on  puisse  faire  descendre  le  mercure  dans 
le  tube ,  par  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire ,  c'est 
de  l'amener  jusqu'au  niveau  j  car  on  ne  pourrait  plus  ob- 
server le  point  oii  la  vapeur  s'arrête  ,  si  elle  faisait  descendre 
le  mercure  au-dessous  de  ce  ternie  ,  et  par  conséquent  la 
plus  grande  force  élastique  que  l'on  puisse  observer  avec 
cet  appareil ,  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Pour 
aller  plus  loin  ,  M,  Dalton  s'est  servi  d'un  tube  recourbé  en 
forme  de  siphon  ,  Jig.  58.  Il  le  remplissait  en  partie  de 
mercure  avec  les  précautions  que  nous  avons  d'abord  dé- 
crites ,  et  il  faisait  passer  ensuite  dans  la  branche  la  plus 
courte  le  liquide  qu'il  voulait  vaporiser.  La  longueur  de 
celte  branche  était  telle  que  l'espace  occupé  par  la  vapeur 
y  fut  nul  ou  peu  considérable  à  la  température  ordinaire 
de  l'atmosphère.  En  redressant  l'appareil ,  on  observait  si 
la  vaporisation  avait  lieu  j  et ,  dans  tous  les  cas,  on  marquait 
sur  la  longue  branche  ,  la  hauteur  du  mercure  dans  la  petite, 
ce  qui  fixait  la  différence  de  niveau.  Alors  ,  pour  élever  la 
température  du  liquide  ,  M.  Dalton  employait  deux  enve- 
loppes de  métal ,  cylindriques  et  concentriques  l'une  à  Tautre  , 
^g.  5r),  dont  l'intérieure  s'ajustait  avec  des  bouchons  au- 
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tour  de  la  branche  du  tube  qui  contenait  le  liquide.  Ensuite 
on  versait  ,  entre  les  deux  enveloppes ,  de  l'eau  à  une  tem- 
pérature de'terminée  ,  aussi  chaude  qu'on  le  de'sirait.  La  force 
élastique  de  la  vapeur  ,  augmentant  par  la  chaleur,  abaissait 
le  mercure  dans  la  branche  la  plus  courte  ,  et  l'élevait  dans 
la  branche  la  plus  longue  :  en  mesurant  cette  élévation  ,  la 
doublant ,  et  ajoutant  la  différence  primitive  de  niveau  , 
l'on  avait  la  hauteur  totale  de  la  colonne  de  mercure  élevée 
dans  la  longue  branche  au-dessus  du  niveau  de  ce  liquide 
dans  la  plus  petite  ,  niveau  que  l'enveloppe  métallique  em- 
pêchait d'apercevoir.  Ajoutant  donc  cette  hauteur  à  celle 
que  la  pression  atmosphérique  soutenait  au  même  instant , 
dans  un  baromètre  purgé  d'air ,  la  somme  exprimait  la 
pression  totale  que  la  vapeur  soulevait  à  cette  température  : 
c'était  par  conséquent  la  mesure  de  sa  force  élastique. 

Conjointement  avec  les  méthodes  précédentes,  M.  Dalton 
en  a  employé  une  autre  pour  connaître  ou  plutôt  pour  vé- 
rifier la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  entre  les  températures 
<3e  o  et  de  loo  degrés.  Il  y  emploie  ce  principe  simple  :  lors- 
qu'un liquide  bout  sous  une  certaine  pression  de  l'atmos- 
phère ,  sa  force  élastique  est  égale  à  la  pression  que  cetfe 
atmosphère  exerce  sur  sa  Surface.  Or ,  pour  exposer  ainsi  un 
liquide  à  des  pressions  atmosphériques  diflérentes  et  moindres 
que  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère  ,  il  n'y  a  qa!à  le 
mettre  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  ,  a 
l'aide  de  laquelle  on  raréfiera  l'air  lentement  et  par  degrés. 
Le  baromètre  adapté  à  la  machine  s'élève  pendant  cette 
opération  ;  et  sa  hauteur  ,  retranchée  de  celle  qui  s'observe 
au  même  instant  dans  le  baromètre  extérieur  ,  donne  la 
Tiiesu»e  de  la  pression  exercée  par  l'air  contenu  dans  le  ré- 
cipient. Si  donc  l'eau  que  vous  y  placez  se  trouve  échauffée 
à  un  degré  tel  qu'elle  commence  à  bouillir  sous  cette  pres- 
sion ,  vous  connaîtrez  par  cela  même  que  sa  force  élastique 
est  égale  à  celle  dé  l'air  renfermé  ,  et  par  conséquent  vous 
pourrez  l'exprimer  par  la  longueur  de  la  colonne  de  mer- 
cure que  cet  air  soutient.  Ainsi  tout  se  réduit  à  mettrcd'a- 
vancc  un  thermomètre  dans  cette  eau  pour  connaître  sa 
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température  au  moment  où  elle  commence  à  bouillir.  Cette 
seconde  méthode  employée  par  M.  Dalton  lui  a  donné  des 
résultats  qui  s'accordaient  très-bien  avec  les  observations 
faites  dans  des  tubes  vides  d'air. 

On  verra  plus  loin  que  la  vapeur ,  en  se  mêlant  à  l'air  dans 
un  espace  fermé  ,  ajoute  sa  force  élastique  à  celle  que  cet  air 
avait  déjà.  D'après  cela  ,  on  pourrait  penser  que  ,  dans  l'ex- 
périence jirécédente  ,  la  force  élastique  de  l'eau  ,  qui   entre 
en  ébullilion,  devrait  s'ajouter  à  celle  de  l'air  contenu  dans 
le  récipient  ,  et  par  conséquent  la  doubler  j  ce  qui  est  toul- 
à-fait  contraire  à  l'expérience  ,   car    lorsque   l'ébullition   a 
lieu,  l'éprouvetle  n'en  est  nullement  affectée.    Mais  il  faut 
faire  attention  que  la  masse  d'eau  liquide  possède  seule  cette 
température  élevée  qui  la  fait  bouillir.  L'air  renfermé   dans 
le  récipient  se  trouve  à  une  température  toute  différente  ,  et 
il  la  conservée  par  le  contact  des  parois  du  récipient  même  et 
du  plateau  de  glace  de  la  machine  ,  qui  sont  à  la  même  tem- 
pérature que  lui.  Or  ,  tant  que  la  température  reste  la  même 
dans  cet  espace  ,  il  ne  peut  admettre  qu'une  certaine  quan- 
tité déterminée  de  vapeur.  Cette  quantité  se  forme  dès  que 
le  vase    qui  contient  le  liquide   est  placé  sous  le  récipient  j 
ainsi,  qufLnd  l'eau  vient  à  bouillir  ,  les  v^apeurs  qui  s'en  ex- 
halent avec  plus  de  rapidité  ne  fout  que  compenser  celles  qui 
se  condensent  au  même  instant  sur   les  parois  du  récipient  , 
et  dans  l'air  lui-même  ,  sans  qu'il  en  résulte  le  moindre  ac- 
croissement  dans    la  force   élastique  commune  du  mélange 
d'eau  et  de  vapeurs,  comme  le  prouve  en  effet  l'observation. 
L'exacte  vérité  de  ces  considérations  sera  parfaitement  sen- 
tie quand  nous  aurons  examiné  les  phénomènes  qui  résultent 
du  mélange  des  vapeurs  et  des  gaz  ^  nous  nous  bornaaie  ici  ù 
les  indiquer. 

En  employant  les  divers  procédés  que  je  viens  d'exposer  , 
M.  Dalton  a  d'abord  mesuré  les  forces  élastiques  delà  v^apeur 
'  aqueuse  pour  diverses  températures  comprises  entre  o  et  loo 
degrés  du  thermomètre  centésimal ,  et  en  interpolant  ses 
résultats  ,  j'en  ai  déduit  la  table  suivante  qui  exprime  la  force 
élastique  de  la  vopf-ur  en  millimètres  ;  depuis  20°  au-dessous 
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âe    zéro  jusqu'à    i3o°  au-dessus.   On  peut  aisément  vérifit-r 
d'après  cette  table,  la  règle  que  nous  avons  énoncée  pag.  176. 


degrés 

tension. 

degrés 

tension. 

degrés 

tension. 

degrés 

tension. 

— 20 

1,335 

18 

i5,353 

56 

119,39 

94' 

^ï.i8 

—  iq 

1,429 

19 

16,288 

57 

125, 3i 

95 

^'?!34,27 

—  18 
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32 
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33 
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71 
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74 
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57 
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75 
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0 
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38 
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76 
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1 
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39 
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77 
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2 
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4o 
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78 
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4i 

55,772 
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5 
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43 
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81 
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6 
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44 
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82 
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83 
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121 

1491,58 

8 

8,375 
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84 
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9 
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47 

76,205 

85 
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10 
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48 
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86 

4*9,26 
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49 
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87 

467,38 
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12 
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5o 
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88 
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13 
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5i 
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89 

5o5,38 
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i4 
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52 
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90 

525,28 
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i5 

12,837 

53 

100, 06 

91 

545,80 
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16 

i3.63o 

54 

108,27 

92 
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1907,67 

17 

i4,468 

55 
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93 
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La  force  élastique  de  la  vapeur  étant  ainsi  connue  pour 
toutes  les  températures  où  l'on  peut  avoir  occasion  de  l'ob- 
server ,  M.  Dalton  a  cherché  à  déterminer  de  la  même  ma- 
nière celle  des  vapeurs  des  autres  liquides;  et ,  par  des  ex- 
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périences  ainsi  faites  sur  l'éthcr  sulfurique,  l'alcool  ,  l'ain- 
moniac  liquide  ,  une  dissolution  de  muriate  de  chaux  ,  l'a- 
cide sulfurique  et  le  mercure  ,  il  a  découvert  cette  loi  géné- 
rale :  que  la  variation  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  , 
pour  un  mêine  nombre  n  de  degrés  du  thermomètre  ,  est 
exactement  la  même  pour  tous  les  liquides,  en  partant  de 
la  température  oii  les  forces  élastiques  sont  égales.  Ainsi,  en 
supposant ,  par  exemple  ,  de  l'eau  et  de  l'éther  liquides  ,  sou- 
mis l'un  et  l'autre  à  une  même  pression  de  o™,76,  on  trouve  , 
par  expérience ,  que  l'eau  bout  à  loo  degrés  du  thermo- 
mètre ,  tandis  que  l'éther  bout  à  Sg".  A  ces  températures  , 
les  forces  élastiques  des  deux  vapeurs  sont  par  conséquent 
égales  entre  elles  ,  et  soutiennent  également  une  pression  de 
o™,76.  Maintenant ,  si  l'on  diminue  chaque  température  de 
lo  degrés,  ce  qui  amènera  celle  de  l'eau  à  90  ,  et  celle  de 
l'éther  à  29  ,  on  trouve  que  les  forces  élastiques  des  deux  va- 
peurs sont  encore  égales  ,  et  qu'elles  sont  l'une  et  l'autre 
diminuées  de  o™, 23472  ;  c'est-à-dire  ,  qu'elles  ne  soutiennent 
plus  que  o"", 52528  ,  ainsi  que  notre  table  l'indique  pour  la 
vapeur  d'eau  ,  10°  au-dessous  de  son  ébullition. 

Autre  exemple.  L'éther,  dont  se  servait  M.  Dalton  , 
bouillait  à  38", 888  sous  une  pression  barométrique  égale  à 
o™, 75565.  Il  mouilla,  avec  cet  éther  ,  un  tube  barométrique 
rempli  de  mercure,  en  prenant  toutes  les  précautions  décrites 
plus  haut.  L'ayant  ensuite  renversé  ,  et  placé  dans  la  cuvette, 
une  petite  couche  d'éiher  s'éleva  en  peu  de  minutes  sur  le 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  ,  et  la  hauteur  de  cette 
colonne  devint  enfin  stationnaire  à  o'",43i8.  La  température 
de  l'air  de  la  chambre  était  alors  à  16° ,666  ,  et  le  baromètre, 
au  même  instant  ,  marquait  o", 75565.  On  avait  donc  pour 
cet  éther  : 

Température.  Force  élastique. 

j".  Expérience SS^SSS.  om,y5565. 

a«.    Expérience 16  ,6G6       o™,75565  —  o™,43i8=o,32385. 

.Différ.  des  temperalures,  22,22a. 

Pour  comparer  ces  résultats  a  ceux  qti«  donne  la  vapeur 
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aqueuse  ,  il  faut  d'abord  chercher  la  température  à  laquelle 
celle-ci  soutient  o, 75565  j  et  d'après  notre  table,  on  trouve 
que  cela  a  lieu  à  la  température  de  99°, 836.  Ainsi ,  à  cette 
température  ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  aqueuse  éga- 
lait celle  de  l'éther  dans  la  première  expérience,  La  seconde 
expérience  est  faite  à  une  température  plus  basse  de  22''222j 
abaissons  donc  aussi  de  cette  quantité  la  température  99,836, 
nous  aurons  77,614-  Si  la  loi  est  vraie,  la  force  élastiqj^e des 
deux  vapeurs,  à  cette  dernière  température  ,  est  encore 
égale.  En  effet  ,  d'après  notre  table  ,  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  est  alors  exactement  de  0^,31871  au  lieu  de  o™, 32385 
que  l'observation  de  l'éther  a  donnés.  L'erreur  estde  o'",oo5ï4. 
M.  Dalton  essaya  de  même  cette  loi  pour  diverses  autres 
températures  ,  soit  au-dessous  de  l'ébullition,  soit  au-dessus, 
et  il  la  trouva  toujours  exacte.  Mais  ,  comme  la  force  élas- 
tique de  l'éther  devient  très-considérable  à  de  hautes  tem- 
pératures ,  parce  qu'elle  est  déjà  très-forte  à  des  tempéra- 
tures basses,  on  conçoit  qu'il  fut  obligé  d'employer  un  ba- 
romètre à  siphon  ifig-  59.  Cela  lui  donna  même  l'avantage 
de  pouvoir  vérifier  la  loi  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
aqueuse  à  des  températures  plus  élevées  qu'il  n'avait  pu  le 
faire  par  l'expérience  directe.  Par  exemple  ,  en  essayant  ainsi 
la  vapeur  de  l'éther  à  la  température  de  63°, 888  ,  il  trouva 
qu'elle  soutenait  une  colonne  de  mercure  égale  à  o"', 889,  outre 
la  pression  at-mos^^hérique  qui  était  alors  de  o™, 75565-  la 
force  élastique  de  cette  vapeur  était  donc  alors  i644'""565. 
Pour  la  comparer  à  celle  de  la  vapeur  aqueuse  ,  il  faut  partir 
de  la  température  oii  cette  dernière  égale  o'^%75565  )  c'est 
99'',836  ,  comme  nous  l'avons  vu  tout-à-l'heure.  Il  faut  y 
ajouter  l'augmentation  de  température  éprouvée  par  la  va- 
peur de  l'éther  depuis  l'ébullition,  c'est-à-dire 63°, 888 — 38°888 
ou  25°^  ce  qui  donne  124° ,836;  cherchant  donc  ,  dans  notre 
ftible ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  l'eau  pour  cette 
température  ,  on  la  trouve  égale  à  i66i°"",82;  au  lieu  de 
i644"'",65  que  donne  l'observation  de  l'éther.  La  différence 
n'est  que  de  i7'"'°,i7  ;  et  elle  paraîtra  bien  petite  ,  com- 
parativement   à   la    grande   intensité    de    la   force    absolue 
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il  Ton  songe  à  toutes  les  sources  d'erreurs  que  comportent 
nécessairement  de  pareilles  observations.  Les  expériences  que 
lit  M.  Dalton  sur  l'alcool  ,  Tammoniac  et  la  dissolution 
de  muriale  de  chaux  ,  contirmèrent  également  la  loi  pré- 
cédente. Comme  la  méthode  est  la  même  ,  il  est  inutile 
d'entrer  à  cet  égard  dans  aucun  détail. 

De  là,  il  résulte  que  les  liquides,  qui  bouillent  à  de  très- 
liaut«  températures  ,  doivent  donner  des  vapeurs  dont  la 
force  élastique  est  excessivement  petite  dans  les  températures 
ordinaires.  Prenons  pour  exemple  de  l'acide  sulfurique  , 
qui  soit  tel ,  que  sous  une  pression  de  o™,76  il  bouille  à  la 
température  de  3oo  degrés.  Si  l'on  élève  sa  temjjérature 
jusqu'à  200  degrés,  c'est-à-dire  à  100  degrés  au-dessous  de 
son  ébullition ,  sa  vapeur  aura  la  même  tension  que  celle  de 
l'eau  à  zéro  ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  de  5  millimètres.  Mais 
si  l'on  ne  porte  cet  acide  qu'à  la  température  de  100  degrés , 
la  tension  de  sa  vapeur  sera  la  même  que  celle  de  la  vapeur 
aqueuse  à  100  degrés  au-dessous  de  o  ,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
absolument  inappréciable.  Les  mêmes  considérations  s'appli- 
quent également  aux  vapeurs  du  mercure  qui  ne  bout  qu'à 
la  température  de  349  degrés,  et  il  en  résulte  que  la  tension 
de  ces  vapeurs ,  dans  les  température?  ordinaires  ,  doit  aussi 
être  excessivement  petite.  Elles  ne  peuvent  donc  produire 
dans  le  vide  des  tubes  barométriques  aucirtie  élasticité  sensible 
ni  par  conséquent  aucune  dépression  dont  il  faille  tenir  compte. 
Les  corps  solides ,  qui  ne  se  fondent,  et  qui  ne  bouillent 
qu'à  des  températures  excessivement  élevées,  doivent  par  la 
même  raison  ne  point  produire  de  vapeurs  sensibles  dans  le 
vide  barométrique  ;  aussi  n'y  exercent-ils  aucune  dépression. 
Cependant  quelques-uns  de  ces  corps,  par  exemple,  l'étain , 
le  plomb  et  le  cuivre,  exhalent  des  odeurs  qui  sont  sensibles 
pour  nos  organes.  Le  camphre  exhale  aussi  une  odeur  excessi- 
vement pénétrante^  cependant  il  ne  produit  qu'une  tensioBi 
insensible  dans  le  vide  à  la  température  ordinaire.  Mais  si  on 
le  chauffe  en  approchant  du  tube  un  charbon  ardent,  ou  l'en- 
vironnant d'une  enveloppe  de  tôle  échauflée  ,  sa  vaporisation 
devient  sensible ,  et  la  colonne  de  mercure  s'abaisse  d'uae 
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quantité  très-notable.  Dès  que  l'on  retire  la  cause  échaufFart^e, 
on  voit  presque  aussitôt  le  mercure  remonter  dans  le  tube; 
et  la  vapeur  du  camphre,  reprenant  l'état  solide,  se  dépose  sur 
les  parois  intérieures  du  tube  sous  la  forme  d'une  fine  jDoussière 
blanche. 

Les  affinités  que  les  solides  exercent  sur  certains  liquides  , 
se  manifestent  dans  le  vide  en  diminuant  la  tension  de  leurs 
vapeurs.  PaÉfcxemple  ,  l'eau  dans  laquelle  on  a  fait  dissoudre 
de  la  soude  ou  de  la  potasse,  bout  à  une  température  jjlus 
élevée  que  l'eau  pure.  Ainsi,  la  vapeur  de  cette  dissolution 
doit  avoir  dans  le  vide  une  tension  moindre  qiie  celle  de  l'eau 
commune,  à  température  égale  j  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu. 
Mais  cette  diminution  de  tension  se  fait  même  sentir  sur  la 
vapeur  déjà  formée.  Lorsque  l'on  a  introduit  de  l'eau  pure 
sous  un  tube  barométrique,  et  que  l'on  a  bien  exactement 
observé  sa  tension  ,  si  l'on  y  fait  passer  un  petit  morceau  de 
soude ,  qui  s'élève  dans  le%nercure  par  sa  seule  légèreté  ,  et 
va  gagner  la  petite  couche  liquide  dans  laquelle  il  reste  plongé 
entièrement ,  on  voit  presque  aussitôt  la  tension  de  la  vapeur 
décroître;  et,  au  bout  de  quelques  instans,eile  se  trouve  réduite 
au  degré  qui  convient  à  une  eau  chargée  de  soude.  Cependant , 
il  n'y  a  pas  un  atome  de  cette  soude  qui  entre  dans  la  vapeur  j 
«t  les  molécules  de  vapeurs  élevées  dans  le  haut  du  tube  ne 
sont  pas  en  contact  avec  elle  directement.  Quelle  espèce  de 
modification  peuvent-elles  donc  éprouver,  qui  puisse  dimi- 
nuer ainsi  leur  force  élastiqfie? 

On  peut  faire  une  réflexion  semblable  sur  toutes  les  disso- 
lutions salines.  Presque  toutes  ces  dissolutions  bouillent  à  des 
températures  pi  us  élevées  que  l'eau  pure;  aussi,  à  température 
égale,  la  force  élasfique  de  leurs  vapeurs  est-elle  moindre 
que  celle  de  l'eau.  Néanmoins,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  la  vajjeur  qui  s'élève  n'est  réellement  que  de  la  vapeur 
aqueuse  ,  sans  aucun  atome  de  sels.  Car  si  l'on  poussait  la 
Vaporisation  de  ces  dissolutions  jusqu'à  faire  entièrement 
évaporer  le  liquide,  les  vapeurs  se  condenseraient  toutes  en 
eau  distillée  ,  et  tout  le  poids  du  sel  se  retrouverait  dans  le 
résidu  solide.  Comment  donc  cette  vapeuraquense,  étant  lou'- 
ToMn  I.  16 
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jours  la  môme,  peut-elle,  à  la  inêiiie  température,  avoir  des 
i'orces  élastiques  inégales? 

Il  faut  nécessairement  que  cette  inégalité  tienne  à  la  clifTé- 
rence  même  des  liquidts  sur  lesquelselle  repose  ,  et  à  l'affinité 
inégale  qu'ils  exercent  sur  elle;  car  ces  circonstances  sont  les 
seules  qui  ne  soient  pas  les  mêmes  dans  les  dilTérens  cas  que 
nous  examinons.  Ceci  nous  conduit  donc  à  regarder  les  diffé- 
rentes couches  qui  composent  la  vapeur,  coinÉfc  s'appuyant 
mutuellement  les  unes  sur  les  autres,  en  vertu  de  leur  élasti- 
cité, jusqu'à  la  dernière,  qui  repose  immédiatement  sur  le 
liquide.  Celle-ci  a  nécessairement  pour  force  élastique  celle 
avec  laquelle  le  liquide  tend  à  émettre  des  vapeurs,  quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  cause  qui  luidonne  celte  tendance  et  cette 
faculté.  Si  donc  ce  liquide  est  d'abord  de  l'eau  pure  ,  et  qu'il 
vicnneà  changer  clans  sa  conslilution  ,  demanière  que  sa  ten- 
sion s'affaiblisse,  alors  les  couches  de  vapeurs  qui  reposent  im- 
médiatement sur  sasurfacc,ou  toiit  prèsdecette  surface,  seront 
plus  comprimées  par  l'élasticité  des  couches  supérieures  , 
qu'elles  ne  seront  soutenues  par  la  tension  du  liquide.  Elles 
devront  donc  se  précipiter  dans  celui-ci,  qui  les  réduira  aussi 
en  liquide  par  son  aillnité.  11  en  sera  de  même  ensuite  des 
couches  qui  seront  au-dessus  des  premières,  lorsqu'elles  vien- 
dront à  leur  tour  se  mettre  en  contact  avec  le  liquide ,  jusqu'à 
ce  qu'enfin  l'élasticité  de  la  vapeur  raréfiée  soit  devenue  pré- 
cisément égale  à  la  tension  du  liquide  ,  c'est-à-dire  à  la  force 
avec  laquelle  il  tend  à  émettre  rlfs  vapeurs. 

Ces  considérations  expliquent  l'effet  d'un  appareil  très- 
iflgénieux  ,  imaginé  par  M.  Gay-Lussac,  pour  mesurer  la 
tension  de  la  vapeur  af|ueuse  à  des  températures  très-basses, 
et  même  fort  inférieures  au  degré  de  la  congélation.  11  est 
composé  d'un  tube  barométrique,  dont  l'extrényté  supérieure 
est  recourbée  un  peu  au-dessous  de  l'horizontale ,  comnitf 
on  le  yoit/lg.  60.  Une  petite  quantité  d'eau,  introduite  avant 
de  renverser  ce  tube,  se  vaporise  ea  partie  quand  il  est  .re- 
dressé 5  et  abaisse  le  mercure  d'une  quantité  déterminée  par 
Sa  tension  à  la  température  extérieure.  11  faut  maintenant 
amener  cette  vapeur  aux  températures  assignées.  Pour  cela , 
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M.  Gay-Lussacinlroduitrextrcmité  supérieure  C  tlu  tuLe  dans 
iinp  al  longe  remplie  d'un  mélange  réfrigérant,  au  centre  duquel 
est  un  thermomètre  ^  et  il  abaisse  ainsi  la  température  de 
cette  partie.  La  vapeur  qui  s'y  trouve  perd  de  sa  force  élas- 
tique ,  se  précipite ,  est  aussitôt  remplacée  par  une  autre 
portion  de  vapeur  qui  se  précipite  de  même  ,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  que  toute  l'eau,  qui  était  restée  liquide  en  H,  se 
soit  vaporisée  complètement,  et  soit  venue  se  déposer  en  C. 
Alors  la  portion  qui  conserve  l'état  de  vapeur  n'a  plus  que  le 
<3egré  de  tension  qui  convient  à  la  température  de  C  j  et  en 
appliquant  ici  le  raisonnement  dont  nous  faisions  tout-à- 
l'heure  usage  ,  on  voit  qu'en  général,  dans  un  tube  ainsi 
échauffé  inégalement  ,  le  degré  de  tension  auquel  la  vapeur 
peut  se  soutenir  est  déterminé  par  la  température  la  plus 
faible.  Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  observer  celle  tension  ,  en 
comparant  la  hauteur  du  mercure,  dans  le  tube  qui  contient 
^la  vapeur,  avec  sa  hauteur  au  même  instant  dans  un  baro- 
mètre parfaitement  purgé  d'air.  Pour  que  ces  mesures  soient 
plus  exactes,  M.  G.iy-Lussac  emploie  une  petite  lunette  hori- 
zontale, mobile  verticalement,  comme  un  curseur,  sur  une 
échelle  graduée  ,  et  munie  intérieurement  d'un  micromètre  , 
dont  il  rend  les  fils  tangens  à  la  surface  du  mercure  dans  les 
deux  tubes ,  yZi^'.  6i.  11  a  trouvé  ainsi  qu'à  —  I9"5^9  ^"  ther- 
momètre centésimal  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  est  en- 
core i'"'",353.  Or,  en  la  calciilanl  par  notre  table  ,  on  la  trouve 
égale  à  i°"",3723  ,  c'est-à-dire  ,  presque  exaclemenl  la  jiiême; 
d'oii  l'on  voit  que  la  loi  conclue  des  expériences  de  M.  Daltoii 
sur  l'eau  à  l'élat  liquide  ,  s'applique  encore  ,  même  à  des 
températures  beaucoup  plus  basses  que  celles  de  la  congéla- 
tion j  et  ainsi  Ja  solidification  de  l'eau  n'a  absolument  aucune 
influence  sur  la  tension  de  sa  vapeur;  phénomène  remarqua- 
ble ,  et  qui  n'est  pas  une  des  moindres  découvertes  de  l'ingé- 
nieux physicien  que  j'ai  toul-à-l'heure  cité. 

J'indiquerai  encore  une  autre  disposition  d'appareil  très- 
élégante  et  très-*coipimode  ,  que  M.  Ga^'-Lussaca  pareillement 
imaginée,  pour  observer  comparativement  les  tensions  de 
différons  liquides  à  des  températures  parfaitement  égales.  Cet 
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appareil  est  représentéyZio".  62;  il  est  composé  d'un  certain 
nombre  de  tubes  barométriques  ,  élevés  sur  la  même  cuvette, 

et  rangés  circulairemcnl  autour  d'un  même  axe  vertical.  Une 

colonne  divitée  en  millimètres,  et  munie  d'un  curseur  C, 
s'élève  parallèlement  à  leur  direction.  Un  de  ces  tubes  est  un 
baromèirc  purgé  d'air.  Dans  chacun  des  autres  on  introduit 
une  petite  quantité  de  liquides  de  nature  différente ,  dont 
les  tensions  diverses  abaissent  les  colonnes  de  mercure  à  di- 
Acrses  hauteurs.  En  faisant  tourner  ces  tubes  autour  de  la 
colonne  verticale ,  on  les  amène  successivement  devant  la 
division  ;  et ,  aumoyen  du  curseur  ,  on  fixe  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  s'y  trouve  renfermée.  En  faisant  la 
même  opération  pour  le  tube  vide  d'air,  on  connaît  la  pression 
de  l'atmosphère  au  même  instant  j  et  l'excès  de  la  seconde 
mesure  sur  la  première  exprime  la  force  élastique  du  liquide. 
La  tension  des  vapeurs  peut  encore  s'observer  commodé- 
ment à  toutes  les  températures ,  au  moyen  de  l'appareil  re- 
présenté^^. 63.  C'est  un  ballon  de  verre  ,  dont  le  col  est  fermé 
par  une  plaque  nmnie  d'un  ou  de  plusieurs  robinets  ,  et  tra- 
versée par  le  tube  d'un  baromètre  à  syphon,  dont  la  branche 
ouverte  se  trouve  ainsi  exposée  à  la  tension  de  l'air  ou  du  gaz 
intérieur.  On  commence  ])ar  faire  le  vide  dans  ce  ballon  , 
aussi  bien  qu'il  est  possible,  et  l'on  note  la  petite  tension 
d'un  ou  deux  millimètres,  exercée  sur  le  baromètre  par  l'air 
qu'on  ne  peut  enlever  ;  puis  on  ferme  la  communication  avec 
la  machine,  en  tournant  le  robinet  T,  et  l'on  introduit  le 
liquide.  Pour  cela,  on  se  sert  d'un  double  robinet  désignépar 
RR'  daus  la  figure.  On  ouvre  d'abord  R',  R  étant  fermé:  on 
verse  le  liquide  dans  l'espace  RR'^  puis  on  ferme  R' ,  et  on 
ouvre  R.  Alors  le  liquide  se  précipite  dans  levid.e,  et  y  produit 
iiistan Lan é muni  la  quantité  de  vapeurs  qui  convient  à  la  tem- 
pérature actuelle.  La  force  élastique  de  celte  vapeur  se  me- 
sure ,  par  l'élévation  qu'elle  produit  dans  le  barojuètre  inté- 
rieur ,  et  elle  peut  être  variée  à  volonté,  en  plongeant  le 
ballon  dans  un  bain  liquide  plus  ou  moins  échauffé. 

Cet  appareil  se  nomme  un  manomètre.  On  y  emploie  quel- 
quefois des  ballons  d'un  volume  assez  coasidcrable ,  poi^rçou- 
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Voir  y  introduire  des  animaux,  des  plantes,  ou  on  général 
les  substances  dont  on  veut  observer  les  modifications  et 
recueillir  les  produits.  L'élévation  ou  la  dépression  du  ba- 
romètre intérieur  indique  si  les  gaz  contenus  dans  l'ap- 
pareil ont  augmenté  ou  diminué  d'élasticité.  Mais  si  outre 
cela,  vous  voulez  connaître  leur  nature,  vous  n'avez  qu'à 
remplacer  le  robinet  R'  par  un  autre  R",  semblable ,  mais 
surmonté  d'un  tube  T,  que  l'on  remplit  entièrement  de 
mercure,  en  le  renversant  d'abord.  On  visse  ce  tube  sur  le 
robinet  R ,  après  avoir  rempli  dç  mercure  l'intervalle  qui 
les  sépare.  Cela  fait ,  on  ouvre  R"^  le  mercure  tombe  par  son 
poids  dans  le  manomètre^  il  est  remplacé  par  une  quantité 
égale  du  mélange  gazeux  intérieur  j  il  ne  reste  plus  qu'à  fer- 
mer R",  et  à  enlever  le  tube  T,  pour  pouvoir  soumettre  ce 
mélange  à  toutes  les  expériences  chimiques  et  pîi_ysiques  que 
l'on  voudra  se  proposer. 

La  tlicorie  de  la  formation  et  du  ressort  des  vapeurs  est , 
dans  les  arts ,  d'une  application  très-fréquente  ,  et  l'on  en 
peut  voir  des  exemples  dans  le  Traité  général.  Elle  est,  pour 
les  recherches  physiques  ,  d'un  usage  continuel. 


CHAPITRE    XIII. 

Mesui*e  du  poids  des  J^apeurs  sons  lui  volume  donné 
à  une  pression  et  une  température  déterminées. 

En  faisant  les  expériences  rapportées  dans  le  précédent 
chapitre,  on  peut  aisément  s'apercevoir  qu'une  très-petite 
quantité  de  liquide  suffit  pour  donner  un  volume  ransidéra- 
ble  de  vapeur.  Une  foule  de  recherches  de  physique  et  de  chi- 
mie demandaient  que  l'on  connût  la  mesure  de  cette  expan- 
sion; c'est-à-dire,  par  exemple,  que  l'on  sût  déterminer  le 
volume  de  la  vapeur  qui  pouvait  êtreproduite  par  un  poids  ou 
par  un  volume  donné  de  chaque  liquide.  Riais  celte  déter- 
mination semblait  assez  difficile,  parce  que  l'expansion  de  la 
v.npeur  étant  fort  considérable ,  il  n'est  guère  possible  de  réu- 
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nir  exactement  en  une  seule  masse  le  liquide  qui  a  servi  à 
la  fo^^er.  M.  Gay-Lussac  a  kenreusemcnt  éludé  cette  dif- 
ficulté en  la  renversant ,  c'est-à-dire,  en  déterminant  le  vo- 
lume de  vapeur  qui  peut  être  produit  par  un  volume  donné 
de  liquide. 

Pour  connaître  d'abord  ,  d'une  manière  parfaitement  cer- 
taine ,  la  quantité  du  liquide  employé  ,  ce  qui  constitue  réel- 
leijicnt  la  difficulté  du  problème  ,  M.  Gay-Lussac  souffle  à  la 
lampe  de  petites  bulles  de  verre  qui  sont  représentées  par 
BB,  fig.  63.  Elles  sont  presque  sphériquesj  mais,  par  un  de 
leurs  côtés  ,  elles  s'allongent  en  un  bec  très— fin.  On  com- 
mence par  peser  une  de  ces  petites  bulles  lorsqu'elle  n'est 
remplie  que  d'air ^  ensuite  on  y  introduit  le  liquide  ,  comme 
on  fif^rait  dans  un  tube  de  thermomètre  ,  en  la  plongeant  dans 
ce  liquide  après  l'avoir  chauffée  pour  en  chasser  en  partie  l'air. 
Quand  la  petite  bulie  est  presque  totalement  remplie  ,  on  scelle 
le  bec  à  la  flamme  d'une  bougie  ,  que  l'on  dirige  dessus  au 
moyen  d'un  chalumeau.  Cette  opération  n'ôte  rien  au  verre 
dont  la  bulle  était  faite  ;  elle  lui  donne  seulement  une  autre 
forme.  Alors  on  pèse  de  nouveau  la  bulle  ainsi  remplie;  et 
retranchant  de  son  poids  celui  de  l'enveloppe,  trouvé  par  la 
pesée  précédente ,  on  a  le  poids  du  liquide  qu'elle  contient. 
Nous  verrons  bientôt  comment  on  en  peut  déduire  son  vo- 
lume. Pour  réduire  maintenant  toute  cette  quantité  de  li- 
quide en  vapeur,  M.  Gay-Lussac  se  sert  d'un  appareil  ana- 
logue à  celui  dont  M.  Dalton  a  fait  usage  pour  observer  la 
tension  des  vapeurs  dans  le  vide.  Il  emploie  une  cloche  de 
verre  longue  et  étroite  YV  ifig-  64,  divisée  en  parties  de  ca- 
pacités égales,  et  dont  la  capacité  totale  est  d'environ  un  litre 
et  demi.  11  la  remplit  de  mercure  ,  et  la  rcn\'erse  dans  un  bain 
de  même  métal  ,  après  quoi  il  y  introduit  la  petite  bulle  de 
verre  B,  remplie  de  liquide.  Celle-ci  gagne  le  haut  du  tube  , 
et  y  porte  avec  elle  tout  le  liquide  qu'elle  contient;  il  ne  reste 
plus  qu'à  vaporiser  celui-ci.  Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  enve- 
loppe sa  cloche  avec'  un  manchon  de  verre  MM  plus  long 
qu'elle  ,  et  quiplonge  dans  le  mercure  par  sa  partie  inférieure, 
ïî  reinplit"d*taa   ce  cylindre,   et  la   cloche  s'en  trouve  cou- 
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verte;  puis  il  place  tout  l'appareil  sur  un  fourneau  FF,  ou 
l'on  allume  du  feu.  L'eau  et  le  mercure,  en  s'échauffant  , 
échauffent  aussi  le  liquide  contenu  dans  la  petite  balle  de 
verre.  Celui-ci  se  dilate  ,  brise  son  enveloppe  ,  se  répand  au 
sommet  de  la  cloche  ,  et  bientôt  s'y  réduit  en  vapeur  ,  dont 
on  élève  la  température  jusqu'à  ce  que  l'eau  du  cylindre  soit 
entrée  ei>  ébullition.  Alors  on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  qui  reste  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  ex- 
térieur. Pour  le  faire  avec  certitude  ,  voici  comment  M.  Gay 
Lussac  opère.  Les  bords  du  vase  de  fonte  vi-',  qui  sert  de  cu- 
vette, sontbîen  dressés  ,  et  placés  horizontalement  au  moyen 
d'un  niveau  :  il  pose  sur  ces  bords  une  règle  de  cuivre  CC, 
traversée  par  une  tige  verticale  graduée  TT,  terminée  en  bas 
par  une  pointe  que  l'on  fait  descendre  jusqu'à  ce  qu'elle  af- 
fleure la  surface  extérieure  du  mercure.  Un  curseur  H  ,  qui 
monte  et  descend  le  long  de  cette  tige  verticale,  est  amené 
par  un  mouvement  de  vis  jusqu'à  la  hauteur  oii  le  mercure 
reste  dans  la  clocle  ,  et  alors  la  distance  de  ce  curseur  à  l'ex- 
trémité inférieure  de  la  lige,  mesurée  par  une  division  sur  la 
tige  même,  indique  la  Ijauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui 
se  trouve  élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  extérieur. 
On  retranche  cette  hauteur  de  celle  du  mercure  dans  le  ba- 
romètre au  i^g^ie  instant,  après  les  avoir  réduites  l'une  et 
■l'autre  à  la  même  température,  et  l'excès  de  la  seconde  sur 
la  première  exprime  précisénienL  la  force  élastique  de  la  va- 
peur contenue  dans  la  cloche,  c'est-à-dire  ,  la  pression  qu'elle 
soutient.  Ou  connaît  d'ailleurs  le  volume  de  cette  vapeur  par 
le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe  dans  la  cloche j  avec 
ces  données,  on  peut  calculer  les  rapports  des  volumes  du 
liquide  et  deja  vapeur  à  une  température  et  sons  une  pression 
déterminées. 

Mais  avant  u'çntrer  dans  ce  calcul ,  il  faut  prévenir  une  dif- 
ficulté qui  pourrait- se  présentera  l'esprit  ;  on  pourrait  se  de- 
mander si  l'on  est  bien  sûr  que  tout  le  liquide  introduit  sous 
le  mercure  a  été  réellement  vaj)ôrisé.  En  edct ,  s'il  ne  1  etoit 
pas,  on  commettrait  de  grandes  erreurs  j  et  cela  pourrait  ;t!  — 
river  si  l'on  introduisait  dans  les  pelilos  bulles  de  verre  plui 
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de  liquide  qu'il  n'en  faut  pour  être  vaporisé  dans  la  cloche  k 
la  température  cil  on  l'expose.  Mais  il  y  atoujoursun  moyen 
facile  et  sûr  de  savoir  si  ces  circonstances  ont  lieu.  En  effet , 
les  tensions  des  liquides  sur  lesquels  on  opère  sont  connues  par 
jes  expériences  du  chapitre  procèdent;  et  l'on  peut  calculer, 
parla  loi  de  M.  Dalton  ,  quelle  doit  être,  pour  chacun  d'eux, 
la  force  élastique  totale  de  sa  vapeur  à  la  température  de  loo 
degrés.  S'il  reste  un  excès  de  liquide  sous  la  cloche,   la  pres- 
sion exercée  intérieurement  par  la  vapeur  devra  être  égale  à 
cette  limite.  Il  sulfit  donc  de  la  mesurer,  comme  nous  l'avons 
expliqué  tout-à-l'heure  ,  d'après  la  hauteur  de  la  colonne  de 
jnercure  qui  reste  élevée  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau. 
Si  on  la  trouve  égale  à  la  force  élastique  totale  que  le  liquide 
peut  avoir  à  la  température  de  lOO  degrés,  on  pourra  crain- 
dre que  tout  le  liquide  introduit  n'ait  pas  été  vaporisé  ,  et 
alors  il  faudra  employer  des  bulles  qui  en  contiennent  des  vo- 
lumes moindres.  Mais  du  moment  oii ,  à  force  de  diminuer  ce 
volume,  on  arrivera  à  avoir  une  force  élastique  moindreque 
la  force  élastique  totale,  on   aura  la  certitude  que  le  liquide 
introduit  a  été  vaporisé  complètement  ;  car   alors  ce  liquide 
n'aura  pas  même  suffi  pour  développer  sous  la  cloche  toute  la 
v.ipeur  qui  convenait  à  cette  température  •  de  sorte  que  celle 
<[iji  s'y  trouve  est  réellement  une  vapeur  dila^  ,  dilatée  à  la 
jiianière  des  gaz  ,  et  qui ,  tant  qu'elle  n'aura  pas  atteint  sa 
i'orce  élastique  totale  ,  se  condenserait  comme  eux  ,  sans  se  li- 
«[uéfier,   si  l'on  diminuait  l'espace  qu'elle  occupe  en  enfon— 
«  .»nt  davantage  la  cloche  dans  le  bain  du  mercure  oii  elle 
jilonge.  Cette  dernière  réflexion  nous  apprend  qu'il  faut  ré- 
duire tous  les  l'ésultats  à  une  même  pression  ,  pour  qu'ils  de- 
>ienuent  comparables  entre   eux-  elle  nous  indique  ce  qui 
nous  reste  à  faire  pour  y  parvenir  :  mais  au  lieu   d'effectuer 
cette  correction  mécaniquement  et  par  l'expérience ,   il  est 
incomparablement  plus  commode  et  ])lus  simple  de  la  faire 
parle  calcul,  d'après  les  lois  connues  de  la  condensation  des 
Pîibslances  aériformes  sous  diverses  pressions  :  cette  opération 
se  trouve  expliquée  en  détail  dans  le  Traité  général. 

En  opérant  ainsi  M.  Gay-Lussac   a  trouvé  qu'un  gramme 
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â'eau  distillée  liquide  donne  un  volume  de  vapeur  e'gal  à 
1 ',6964, cette  vapeur  étant  mesurée  à  la  température  de  loo*» 
et  sous  la  pression  0^,76.  Or,  un  gramme  d'eau,  prisa  la 
température  du  maximum  de  condensation  ,  occupe  précisé- 
ment un  centimètre  cube  ,  dont  le  litre  contient  mille.  Ainsi 
le  centimètre  cube  d'eau ,  partant  de  cette  teinpérature  ,  et* 
réduit  en  vapeur  dans  les  circonstances  précédentes,  remplit 
un  espace  égal  à  1696,4  centimètres  cubes.  Il  en  résulte  aussi 
que   1000   centimètres   cubes,  ou  un  litre,  de  cette  vapeur 

pesé  en  grammes ,  —j—f- 

On  verra  dans  un  des  chapitres  sulvans,  qu'un  litre  d'air 
atmosphérique  sec  ,  pris  aussi  à  la  température  de  100°,  et  sous 

iS  .  . 
lapress  Oii<o™, 1^6, pèse  — 7 — .Ainsi,  dans  ces  circonstances  sem- 
blables ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  est  à  celui  de  l'air  ,  à 
volume  égal,  comme  10577  est  à  16964,  ou  comme  looo  à 
1604,  c'est-à-dire  à  très-peu  de  chose  près,  comme  loà  16. 
D'après  l'égalité  de  dilatation  des  vapeurs  et  des  gaz  ,  cemême 

rapport  de  -r     subsistera  toujours  lorsque  l'air  et  la  vapeur 

aqueuse  seront  l'un  et  l'autre  soumis  à  une  même  tempéra- 
ture et  à  une  même  pression  quelconque. 

Par  une  expérience  semblable  faite  sur  l'éther  sulfurique  , 
M.  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'un  gramme  de  cet  éther,  réduit 
en  vapeurs,  occupait  o',443i3,  c'est-à-dire  environ  le  quart 
de  l'espace  qu'occupe  un  gramme  de  vapeur  aqueuse;  d'où 
l'on  voit ,  qu'à  force  élastique  et  à  température  égale  ,  la  va- 
peur d'éther  sulfurique  est  beaucoup  plus*  lourde  que  la  va- 
peur d'eau.  D'après  ce  résultat ,  on  pourrait  être  tenté  de 
croire  que  les  liquides  qui  sont  les  ])\as  évaporables  sont  aussi 
ceux  qui  ont  les  vapeurs  les  plus  lourdes.  L'alcool  favorise- 
rait cette  conjecture  ;  car  son  degré  d'ébullition  est  plus  élevé 
que  celui  de  l'éther,  et  moindre  que  celui  de  l'eau  ;  et  aussi 
ses  vapeurs  soni  plus  pesantes  que  celles  de  l'eau  ,  et  plus  lé- 
gères que  celles  de  l'éther.  Mais  M.  Gay-Lussac  s'est  assuré 
que  celte  loi  n'est  pas  générale  }  car  le  carbure  de  soufre  bout 
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à  une  plus  haute  température  que  l'éther ,  et  pourtant  ses 
vapeurs  sont  plus  pesantes.  M.  Gay-Lussac  a  aussi  examiné 
le  poids  des  vapeurs  formées  par  des  mélanges  d'eau  et  d'al- 
cool à  diverses  proportions  :  il  a  trouvé  qu'à  la  température 
de  ioo° ,  oii  il  opérait  ce  poids ,  était  exactement  le  même  que 
si  les  vapeurs  de  chacun  des  deux  liquides  eussent  été  isolées. 
Or  elles  le  sont  en  effet  dans  ces  expériences  ,  car  M.  Gay- 
Lussac  s'est  assuré  que  la  combinaison  se  défait  par  la  vapo- 
risation. La  même  loi  s'applique  aux  mélanges  d'alcool  et 
d'éther  ,  et  pro*bablement  à  toutes  les  combinaisons  assez  fai- 
bles pour  se  désunir  à  la  température  de  loo''.  Serait-ce  la 
même  chose  dans  des  températures  plus  basses?  il  serait  im- 
portant de  s'en  assurer.  On  saurait  alors  si  la  séparation  des 
deux  liquides,  dans  de  telles  circonstances  ,  tient  .à  l'éléva- 
tion de  temjîjsraturc  ou  à  l'acte  même  de  la  vaporisation. 

Connaissant  le  volume  qu'occupe  un  poids  donné  de  va- 
peur à  la  température  de  loo" ,  etsous  la  pression  de  o™,76,on 
peut  en  déduire  le  volume  que  cette  même  masse  occuperait 
sous  une  autre  pression  et  sous  une  autre  température  quel- 
conque. Il  ne  faut  que  condenser  ou  dilater  par  le  calcul  le 
volume  primitif,  selon  les  mêmes  lois  que  celui  d'un  gaz  per- 
manent. Car  nous  avons  dit  plus  haut ,  que  les  vapeurs  ,  tant 
qu'elles  persistent ,  se  dilatent  et  se  contractent  comme  les 
gaz.  Mais  pour  que  le  résultat  abstrait,  obtenu  par  cette  ré- 
duction ,  puisse  eflectivement  se  réaliser ,  il  faudra  encore 
que  la  vapeur  à  laquelle  il  s'applique,  puisse  physiquement 
subsistera  l'état  aériformc  ,  dans  les  circonstances  auxquelles 
le  calcul  la  supposo  ramenée. 

•      CHAPITRE     XIV. 

Du  mélange  des  p' apeiirs  avec  les  Gaz. 
C'est  encore  M.  Dalton  qui  va  nous  servir  de  guide  dans 
cette  matière  j  mais  avant  de  faire  connaître  ses  expériences 
et  les  lois  auxquelles  elles  conduisent  ,  il  est  utile  de  rappeler 
ce  qui  se  pïisse  dans  le  mélange  des  gaz  secs  entre  eux.  En 
examinant  la  loi  des  coiiJcnsatio:is  de  l'air  ,  et  des  gaz  secs 
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*ous  des  pressions  diverses,  la  température  restant  la  mcme  , 
nous  avons  vu  que  la  force  élastique  d'un  même  gaz  est  ré- 
ciproque au  volume  qu'il  occupe  ;  en  sorte  ,  par  exemple  ,  que 
si  l'ou  a  2  décimètres  cubes  d'air  qui  soutiennent  ensemble 
une  pression  de  0^,76  ,  et  qu'on  réduise  ces  deux  décimètres 
en  un  seul ,  ils  soutiendront  alors  une  pression  double,  c'est- 
à-dire  de  i™,52.  Or,  qu'avons-nous  fait  dans  cette  opéra- 
tion ,  sinon  de  forcer  les  deux  gaz  à  se  mêler  dans  un  espace 
donné?  Nous  voyons  donc  qu'en  se  mêlant,  leurs  forces 
élastiques  s'ajoutent ,  précisément  comme  cela  arriverait  si 
chacun  des  volumes  pris  à  part  pouvait  se  répandre  libre- 
ment, et  tout  entier  dans  l'espace  oii  on  le  force  d'entrer. 
Cette  règle  est  générale  dans  le  mélange  des  gaz  secs  ;  car  elle 
n'est ,  comme  on  voit,  qu'un  résultat  de  la  loi  de  Mariotte. 
Mais  de  plus  elle  s'étend  aussi  aux  mélaoges  des  vapeurs  ,  soit 
entre  elles  ,  soit  avec  les  gaz  secs  ,  comme  on  le  verra  tout  à 
l'iieurepar  l'expérience  :  en  sorte  que,  de  là,  résulte  cette  loi 
générale  ,  pour  le  mélange  des  fluides  élastiques  de  nature 
quelconque  :  étant  donné  un  nombre  quelconque  de  fluides 
élastiques  qui  soutiennent  les  pressions  pp'p"...  et  qui  ne 
sont  pas  de  nature  à  se  combiner  les  uns  avec  les  autres  à 
la  température  oii  l'on  opère  ,  si  l'on  prend  un  même  vo- 
lume V  de  chacun  de  ces  fluides,  et  qu'on  réduise  tous  ces 
volumes  à  un  seul ,  qui  soit  aussi  égal  à  Y,  la  force  élastique 
du  mélange  sera  égale  à  la  soinme  des  forces  élastiques  par- 
tielles ,  c'est-à-dire  à  p  ~i- p'  +  />"...  Celle  loi  est  déjà  prou- 
vée pour  les  gaz  secs  ,  il  ne  reste  plus  qu'à  la  démontrer  pour 
leur  mélange  avec  les  vapeurs. 

Pour  le  faire  avec  rigueur  dans  les  températures  ordi- 
naires ,  rien  n'est  plus  commode  que  l'appareil  suivant , 
employé  par  M.  Gay-Lussac  dans  ses  cours  de  physique  , 
/i^.  65.  On  prend  un  tube  de  verre  cylindrique  AB,  divisé 
en  parties  île  capacités  égales  ,  et  muni  à  ses  deux  extrémités 
de  deux  robinets  en  fer  RR'.  Un  peu  au-dessus  du  robinet 
inférieur  ,  on  adapte  un  autre  tube  de  verre  recourbé  TT', 
d'un  plus  potil  diamètre  que  le  cylindre  AB  ,  et  qui  commu- 
nique à  son  intérieur  en  T.  On  tcche  Lien  tout  cet  appareil 
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en  le  chauffant  j  après  quoi  ,  ou\Tant  le  robinet  R',  oit 
verse  du  mercure  bien  sec  et  bouilli  dans  le  cylindre,  de 
manière  à  le  remplir  en  lotalitë.  En  même  temps  le  mercure 
monte  dans  le  petit  tube,  et  s'y  met  au  même  niveau.  Cela 
fait  ,  on  visse  en  R'  un  ballon  plein  du  gaz  que  l'on  veut 
e'prouver  ,  et  que  nous  supposons  amené  à  un  état  complet 
de  dessiccation.  En  ouvrant  le  robinet  /•  du  ballon  et  le  ro- 
binet R',  la  communication  se  trouve  établie  entre  l'inté- 
rieur du  cylindre  AB  et  la  capacité  du  ballon.  Mais  si  le  gaz 
contenu  dans  ce  dernier  a  été  introduit  à  la  pression  ordi- 
naire de  l'atmosphère  ,  comme  cela  arrive  ordinairement ,  il 
r.e  déprimerait  pas  le  mercure  dans  le  cylindre  AB,  puis- 
qu'il faudrait  pour  cela  qu'il  l'élevât  au-dessus  du  niveau 
dans  le  tube  TT'.  C'est  ici  que  le  robinet  inférieur  R  de- 
vient utile  j  car  en  l'ouvrant,  le  mercure  s'écoule  par  son 
poids  ,  et  fait  place  au  gaz  qui  se  répand  du  ballon  dans  le 
cylindre  AB,  Quand  on  croit  en  avoir  introduit  une  quan- 
tité suffisante ,  on  ferme  le  robinet  R,  et  l'expansion  du  gaz 
s'arrête  j  on  ferme  aussi  R.'  ,  et  le  gaz  sec  ,  introduit  dans  le 
cylindre  AB,  ne  peut  plus  désormais  s'en  échapper. 

Il  faut  remarquer  que  ce  gaz  est  un  gaz  dilaté ,  dont  la 
force  élastique  est  moindre  que  celle  de  l'atmosphère  j  par 
conséquent,  lorsque  le  mercure  s'est  écoulé  par  le  robinet  R  , 
il  a  dû  arriver  que  le  niveau  intérieur,  que  je  suppose  H, 
s'est  moins  abaissé  que  le  niveau  intérieur  du  petit  tubeTT'. 
Admettons  que  celui-ci  soit  descendu  en  //.  Alors  on  verse 
du  mercure  dans  ce  petit  tube  ,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  , 
dans  les  deux  branches  ,  soit  remonté  au  même  point.  Quand 
cette  égalité  a  lieu  ,  on  est  sur  que  le  gaz  introduit  dans  le 
cylindre  se  trouve  précisément  à  la  pression  extérieure  de 
l'atmosphère.  On  connaît  cette  pression  ,  en  observant  la 
Jiauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  j  et  l'on  connaît 
aussi  le  volume  du  gaz  ,  en  observant  le  nombre  de  divisions 
qu'il  occupe  dans  le  cylindre  gradué. 

Maintenant  pour  introduire  dans  ce  gaz  le  liquide  que 
l'on  veut  réduire  en  vapeur ,  on  met  sur  le  robinet  R'  un 
autre  robinet  R",  surmonté  d'un  trcs-pelit  vase  métalliqueY, 
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âans  lequel  on  place  le  liquide.  Le  robinet  K"  n'est  pas 
percé  à  son  centre  d'un  canal  cylindrique  comme  les  robinets 
ordinaires  j  il  y  a  seulement  sur  la  surface  du  cône  intérieur, 
une  très-petite  échancrure  hémisphérique  O,  qui  peut  con- 
tenir seulement  une  goutte  de  liquide.  Quand  le  cône  R"0 
est  tourné  de  manière  que  cette  échancrure  réponde  au 
fond  du  vase  V,  elle  se  remplit  de  liquide.  Si  ensuite  on 
tourne  le  cône  R"0  d'un  demi-tour,  cette  goutte  est  amenée 
dans  l'intérieur  de  l'ajîpareil  AB.  On  peut  donc  ainsi ,  en 
tournant  le  robinet  R"  à  plusieurs  reprises,  amener  autant 
de  gouttes  que  l'on  veut  dans  l'appareil  ,  et  observer  l'effet 
graduel  de  leur  vaporisation  sur  le  volume  du  gaz  •  mais 
avant  de  commencer  à  introduire  ainsi  le  liquide,  il  faut, 
après  avoir  vissé  R"  surR',  ouvrir  celui-ci ,  afin  d'établir  la 
communication  entre  le  petit  espace  R"  R'  et  le  gaz  conlenu 
dans  AB. 

La  première  goutte  de  liquide  introduite  dans  le  gaz  sec 
augmente  sa  force  élastique  et  fait  monter  le  mercure  dans 
le  tube  latéral  ÏT'.  Cet  effet  est  prompt,  mais  non  pas  ins- 
tantané ,  comme  il  le  serait  si  le  liquide  était  introduit  dans 
le  videj  d'oii  l'on  voit  déjà  que  la  pression  du  gaz  ,  sur  le 
liquide ,   oppose    une   résistance  à   la  vaporisation.    Si  une 
seule  goutte  de  liquide  ne   suffit  pas  pour  former    toute  la 
quantité  de  vapeurs  nécessaire  à  cet  espace  et  à  la  tempéra- 
ture oii  l'on  opère  ,  on  s'en  aperçoit ,  jjarce  que  l'introduc- 
tion d'une  seconde  goutte  augmente  encore  la  force  élastique 
du  gaz.  Mais  enfin  ,  après  l'introduction  d'un  certain  nombre 
dégouttes  ,  l'addition  d'une  quantité  plus  grande  ne  produit 
plus  aucun  eflet;    et  l'excès  du  liquide  reste  au-dessus  de  la 
surface  du  mercure  sans  se  vaporiser.  Je  suppose  que  l'on  en 
ait  ainsi  introduit  quelques  gouttes  en  excès.  Selon  ce  que 
nous  venons  de  dire  ,  la  tension  du  gaz  s'est  accrue  par  l'effet 
de  la  vapeur  ,  et  l'on  pourrait  calculer  cette  augmentation 
d'après  la  différence   de  niveau  du  mercure   dans  les  deux 
branches  ;   mais  l'appareil  lui-même  fournit  un  moyen  bien 
plus  simple  de  la  mesurer.  Car,   il  n'y  a  qu'à  ouvrir  le  ro- 
binet inférieur  R,  et  laisser   couler  le   mercure  jusqu'à  ce 
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qu'il  se  retrouve  au  mciue  niveau  dans  les  deux  branclies(i). 
Fermons  alors  le  robinet  R  ,  et  mesurons  le  nombre  de  di- 
visions du  tube  occupées  par  le  mélange  du  gaz  et  de  lu 
vapeur.  La  force  élastique  du  mélange  se  trouve  mainte- 
nant égale  à  la  pression  de  l'atmosplière  comme  au  commen- 
cement de  l'expérience  j  mais  alors  le  gaz  occupait  un  autre 
nombre  de  divisions.  Ainsi  ,  sa  force  élastique  propre  a 
changé  en  raison  inverse  des  espaces  oii  il  s'est  étendu;  de  sorte 
qu'on  peut  ,  d'après  cette  proportion  connue  ,  déterminer 
son  intensité  actuelle.  On  sait  aussi  quelle  serait  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  employée  ,  si  l'on  opérait  dans  le  vide 
à  la  température  de  l'expérience.  Si  donc  cette  force  est 
encore  la  même  dans  le  mélange  ,  il  n'y  a  qu'à  l'ajouter  à 
celle  du  gaz  que  nous  venons  de  calculer  j  et  la  somme  de 
ces  deux  forces  devra  se  trtmver  égale  à  la  pression  actuelle 
de  l'atmosphère  ,  telle  que  la  mesure  la  colonne  barométri- 
que. C'est  en  effet  ce  ({ue  l'on  trouve  très-exactement.  Par  / 
conséquent  ,  la  vapeur  ,  en  se  mêlant  au  gaz  ,  conserve  la 
tension  qui  lui  est  propre  j  et  ainsi  se  confirme  la  loi  énoncée 
précédemment  ,  savoir  que  ,  dans  le  simple  mélange  des  gaz 
avec  les  vapeurs,  chacune  des  parties  du  mélange  conserve 
la  force  élastique  qui  convient  à  sa  température  actuelle 
et  au  volume  qu'on  lui  fait  occuper. 

Cette  loi  étant  connue  et  constatée,  on  peut  s'en  servir 
pour  prévoir  d'avance  le  nombre  de  divisions  que  devra 
occuper  le  mélange  ,  sous  la  pression  actuelle  de  l'atmor— 
phère  ,  en  supposant  que  le  gaz  sec  ait  préalablement  occupé 
un  nombre  connu  de  divisions  sous  cette  même  pression. 
Car  il  n'y  a  qu'à  calculer  le  volume  de  ce  gaz  comme  s'il 
était  déchargé  d'une  portion  de  la  pi'cssion  égale  à  la  force 
élastique  de  la  vapeur.  Par  exemple  ,  supposons  celle-ci 
égale  à  o^jôS/j^y  ,    telle  qu'elle  est   en  effet  pour  la  vapeur 


(i)  Je  suppose  que  l'on  ail  introduit  un  excès  de  liquide  .suffisant 
j)our  fournir  l'excès  de  vapeur  exigé  par  l'auguienlalicin  de  l'espace^  afin 
que  la  force  claslit^ue  de  celle  vapeur  reste  constante. 
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aqueuse  à  la  température  de  95".  Supposons  aussi  la  prcssioa 
atmosphérique  égale  à  0^,7600:  alors,  après  l'introduction 
de  la  vapeur  ,  le  gaz  intérieur  se  trouvera  déchargé  de 
o'",63427,  c'est-à-dire,  qu'il  n'aura  plus  à  supporter  que 
g", 7600  —  ©'",63427  ou  o'", 12573^  et  ainsi,  d'après  la  loi  de 
Blariotte  ,  il  se  dilatera  dans  le  rapport  de  o™,76oo  à  o^jiaSy, 
ou  presque  de 6  à  i  ;  c'est-à-dire  que  lorsqu'on  aura  rétabli 
le  niveau  dans  les  deux  branches,  en  ouvrant  le  robinet  R  , 
le  volume  du  gaz  sera  sextuplé.  On  voit  par  cette  manière 
d'opérer,  que  ce  volume  deviendrait  tout-à-fait  illimité  si 
la  force  élastique  de  la  vapeur  était  exactement  égale  à  la  pres- 
sion de  l'atmosphère;  et  en  effet  si  cela  avait  lieu  ,  l'air  mêlé 
avec  lavapeur  ne  supporterait  plus  aucune  pression;  il  devrait 
donc  se  dilater  librement  comme  il  le  ferait  dans  le  vide  , 
pourvu  toutefois  qu'à  mesure  qu'il  se  dilate  ,  la  vapeur  con- 
tinue à  se  former  et  à  se  répandre  avec  lui. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes  ,  nous  avons  sup- 
posé que  l'on  introduisait  d'assez  grandes  quatités  de  liquide 
pour  fournir  toute  la  quantité  de  vapeur  admissible  dans 
l'espace  occupé  par  le  gaz;  si  l'on  en  introduit  moins,  elle 
s'étend  dans  tout  cet  espace  à  la  manière  des  gaz,  et  sa  force 
élastique  diminue  dans  la  même  proportion. 

Ces  lois  s'observent  encore  à  de  hautes  températures  ,  et 
elles  peuvent  se  vérifier  en  chauffant  les  appareils  qui  con- 
tiennent le  mélange  de  la  vapeur  et  du  gaz.  Toutefois  pour 
qu'elles  subsistent,  il  faut  que  les  gaz  ne  se  combinent  pas 
avec  les  vapeurs  auxquelles  on  les  mêle.  Cette  exception  est 
nécessaire;  car,  à  toute  température,  il  y  a  certains  gaz  qui  ont 
pour  l'eau  une  affinité  telle  qu'ils  s'emparent  des  vapeurs 
aqueuses  ,  et  les  amènent  à  l'état  liquide  ou  à  l'état  solide. 
Tels  sont ,  par  exemple  ,  le  gaz  ammoniac  et  le  gaz  hydro- 
chlorique  ;  mais  il  est  évident  qu'on  ne  peut  pas  se  proposer 
de  déterminer  le  volume  d'un  pareil  mélange,  puisqu'il  ne 
peut  pas  subsister  à  l'état  aériforrae.  Cependant  on  peut 
encore  vérifier  la  loi  de  M.  Dalton,  dans  ces  gaz  mêmes,  en 
les  mêlant  avec  des  vapeurs  pour  lesquelles  ils  n'ont  pas  une 
pareille  affinité.  Telles  scraienl,  par  exemple,  pour  le  gaz 
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ammoniac  ,  les  vapeurs  d'ether  ',  et  s'il  existait  un  gaz  qui 
réduisît ,  au  contraire  ,  les  vapeurs  d'éther  à  l'état  liquide  , 
sans  produire  le  même  efTet  sur  les  vapeurs  aqueuses  ,  il 
faudrait  observer  la  loi  avec  les  dernières  ,  et  ne  pas  la  cher- 
cher avec  les  autres. 

On  ne  trouve  pas  jusqu'ici  de  milieu  entre  ces  deux  ex- 
trêmes. Ou  le  gaz  et  la  vapeur  que  l'on  mêle  perdent  tout- 
à-fait  l'état  aériforme  ,  ou  ils  le  gardent  sans  aucune  con- 
traction ni  dilatation  particulière  qui  dépendemt  de  leur 
nature  ,  et  alors  les  lois  précédentes  sont  observées.  Dans 
ce  dernier  cas ,  la  quantité  de  vapeurs  qui  peut  subsister 
à  l'état  aérifoi^me  ,  dans  un  volume  de  gaz  ,  est  toujours 
exactement  la  même  qu'elle  serait  dans  le  vide  à  tempéra- 
ture égale.  Si  l'on  dilate  le  mélange  ,  ou  si  oi*  le  com- 
prime, la  température  restant  constante,  la  force  élastique 
du  gaz  varie  selon  la  loi  de  Mariotte  ,  réciproquement 
au  volume  qu'on  lui  fait  occuper  j  mais  celle  de  la  vapeur 
demeure  constante  quel  que  soit  l'espace,  tant  qu'il  reste 
du  liquide  à  vaporiser  ;  et  alors  elle  est  la  même  que  dans 
le  vide.  Si  la  vaporisation  n'est  pas  complette  ,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  augmente  avec  la  pression  comme 
celle  d'un  gaz  ,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  soit  assez  condensée 
pour  que  la  liquéfaction  ait  lieu.  Dans  tous  les  cas  ,  les 
forces  élastiques  de  la  vapeur  et  du  gaz  s'ajoutent  pour 
former  la  force  élastique  totale  du  mélange.  Ces  phéno- 
mènes sont  les  mêmes  pour  tous  les  gaz  ,  et  aussi  ils  se  jjassent 
exactement  comme  s'il  n'y  avait  aucune  aiiinité  sensible 
entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  constituent  un  mélange  aéri- 
forme. L'unique  effet  qui  résulte  de  l'interposition  du  gaz 
parmi  les  molécules  de  vapeur  ,  c'est  de  les  empêcher  de 
céder  à  la  pression  extérieure  ,  et' de  se  réunir  en  gouttes 
liquides  comme  elles  feraient  si  elles  étaient  soumisies  seules 
à  la  même  pression. 

La  théorie  de  M.  Dalton,  que  nous  venons  d'exposer, 
permet  de  résoudre  d'une  manière  certaine  ,  et  par  des  lois 
fondées  sur  l'expérience,  tous  les  problèmes  que  1  on  peut  se 
proposer  relativerueul  aux  vapeurs  enfermées  dans  un  espace 


AVEC   LES    GAZ.  sSy 

vide  ,  OU  rempli  d'un  gaz  quelconque ,  qui  permette  à  la  va- 
peur de  conserver  son  état  aériforme.  Par  exemple,  on  peut,  à 
l'aide  de  ces  principes  ,  analyser  tous  les  phénomènes  qui  se 
passent  dans  un  manomètre  oii  la  pression  et  la  température 
viennent  à  changer  à  la  fois.  Comme  cette  question  est  d'une 
application  fréquente  dans  les  recherches  de  chimie  et  de  phy- 
sique ,  j'en  ai  donné  la  solution  dans  le  traité  général.  J'ajou- 
terai seulement  que  Deluc  me  paraît  être  le  premier  physi- 
cien qui  se  soit  formé  une  idée  nette  de  la  formation  des 
vapeurs  et  de  leur  constitution  ,  dans  l'état  d'isolement  ou  de 
mélange.  De  Saussure  avait  aussi  prouvé,  avant  M.  Dalton, 
que  le  maximum  de  vapeur  qui  peut  s'élever  dans  un  espace 
donné  ne  dépend  que  de  la  température  ,  et  est  le  même 
dans  l'air  que  dans  le  vide,  à  température  égale. 


CHAPITRE     XV. 
De  VÈs^apoî^ation. 

Lorsqu'un  liquide  est  exposé  à  l'air  libre ,  il  se  dissipe  gra- 
duellement ,  et  cet  effet  se  nomme  Véi>aporation. 

Un  assez  grand  nombre  de  physiciens  ont  supposé  que  ce 
phénomène  était  produit  par  une  affinité  chijuique  de  l'air 
pour  l'eau.  Mais  les  expériences  de  Saussure,  de  Deluc  et  de 
M.  Dalton,  permettent  de  représenter  tous  les  résultats  sans 
recourir  à  cette  aflinité^  et  par  conséquent,  il  n'y  a  aucune 
raison  de  l'admettre ,  puisqu'il  n'y  a  rien  dans  les  expériences 
qui  l'annonce.  Nous  avons  vu  qu'un  liquide  introduit  dans 
un  espace  vide  ,  ou  rempli  d'air  sec  ,  y  produit  également 
des  vapeurs  dont  la  quantité,  dans  cet  espace,  ne  dépend 
absolument  que  de  la  température.  vSi  l'air  renfermé  contient 
déjà  des  vapeurs  pareilles,  mais  en  quantité  moindre  que  le 
maximum  qui  convient  à  cette  température,  le  liquide  intro- 
duit ne  fait  que  compléter  la  quantité  de  vapeur  nécessaire 
pour  que  ce  maximum  s'établisse.  Dans  tout  cela,  il  n'y  a  de 
différence  entre  l'airet  le  vide,que  par  la  rapidité  de  la  vaporisa- 
tion ,  quisefaitinstantanémentdanslevide,etlenteinentdans^ 

ToiME    I.  17 


*5o  DE    L'évAPORATION. 

l'air  ou  dans  les  gaz^  comme  si  lesparticules  de  ces  gaz  s'oj>- 
posâiehl  mécaniquement ,  et  parleurineiiie  ,  à  la  diffusion  des 
vapeurs. 

En  ajipliquaut  ces  lois  à  l'atmosphère  ,  nous  en  verrons 
naître  tous  les  phénomènes  de  l'évaporation.  Dans  ce  cas, 
l'étendue  de  l'atmosphère  elle-même  peut  être  considérée 
comme  la  masse  d'air  enfermée  dans  le  manomètre,-  et 
le  liquide  qu'on  expose  à  l'air  lihre  dans  un  vase ,  est  la 
goutte  d'eau  que  l'on  y  fait  vaporiser.  Supposons  d'abord 
la  température  uniforme  dans  toute  cette  étendue.  S'il 
s'y  trouve  déjà  toute  la  quantité  de  vapeur  qui  convient 
h  cette  température,  l'eau  du  vase  ne  se  vaporisera  pas.  Mais 
pour  peu  que  la  quantité  de  vapeur  soit  au-dessous  de  ce 
maximum  ,  la'vaporisation  aura  lieu  ,  et  le  vase  n'étant  qu'un 
point  relativement  à  l'étendue  de  l'atmosphère ,  toute  l'eau 
qu'il  contient  se  dissipera  entièrement,  sans  y  accroître  sensi- 
blement la  tension  delà  vapenr.  La  quantité  de  vapeurs, 
préalablement  existante  ,  n'aura  d'autre  effet  que  de  ralentir 
plus  ou  moins  l'évaporation  ,  qui  sera  d'autant  plus  raj^ide 
que  l'air  sera  ])lus  près  de  la  sécheresse  extrême. 

Établissons  maintenant ,  dans  les  couches  de  l'atmosphère, 
une  inégalité  de  température  quelconque.  Alors  ces  diffé- 
rentes couches  pourront  admettre  au  même  instant  des 
quantités  de  vapeur  aqueuse  très-différentes  ,  qu'elles  seront 
peut-être  très-loin  de  posséder  ;  et  cette  inégalité  devra 
même  quelquefois  se  maintenir  plus  long -temps  que  la 
difïérence  de  température ,  à  cause  de  la  résistance  que  l'air 
oppose  an  mouvement  et  au  partage  des  vapeurs.  De  là  il 
résultera  encore  que  l'eau  se  vaporisera  plus  ou  moins  vite 
dans  ces  divers  espafces,  selon  qu'ils  seront  plus  près  de 
l'extrême  sécheresse. 

Ainsi ,  le  problème  le  plus  général  que  l'on  puisse  se 
proposer  ,  relativement  à  l'ésaporatiou  ,  c'est  de  déternainer 
la  rapidité  avec  laquelle  elle  se  fait  dans  chaque  couche  d'air 
supposée  infinie,  lorsque  l'on  connaît  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  trouve  déjà  dans  cette  couche,  et  la  quantité  totale 
qu'elle  en  peut  admettre  d'après  sa  température. 
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M.  t>alton  a  résolu  ce  problème  avec  la  même  sagacité  qu'il 
a  apporte'e  dans  le  reste  de  sou  travail  sur  les  vapeurs.  11  a 
d'abord  cherché  à  mesurer  la  vitesse  de  l'évaporation  de 
l'eau  dans  une  atmosphère  calme  et  sèche,  etil  a  trouvéqu'elle 
était  proportionnelle  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se 
forme.  D'après  cela  l'évaporation  d'un  même  liquides'accélère 
à  mesure  que  sa  température  devient  plus  haute,  et ,  à  tempé- 
rature égale,  elle  est  plus  rapide  pour  les  liquides  dont  la  ten- 
sion est  la  plus  grande.  Cette  loi  de  proportionnalité  se  sou- 
tient même  dans  une  atmosphère  où  il  existe  déjà  des  vapeur» 
de  même  nature  que  celles  qu'on  y  élè^^e^  seulement  il  faut 
calculer  la  vitesse  de  l'évaporation  avec  la  différence  des  forces 
e'iastiques.  Ces  résultats  de  M.  Dalton  rendent  raison  d'une 
foule  de  phénomènes  qui  auparavant  étaient  inexplicables. 
On  y  voit  clairement ,  par  exemple,  pourquoi  Del  uc,  enchâs- 
sant tout  l'air  de  l'intérieur  de  ses  thermomètres  à  liquides, 
a  pu  en  former  avec  l'eau  et  l'alcool ,  dont  les  indications  se 
soutenaient  jusqu'à  ioo"et  au  delà  ?  C'est  que  ces  liquides,  se 
trouvant  ainsi  dans  le  vide,  émettaient  librement  et  instan-» 
tanéraent  par  leurs  surfaces,  c'est-à-dire,  par  l'extrémité  de 
la  colonne  élevée  dans  le  tube,  toute  la  quantité  de  vapeur 
que  pouvait  admettre  l'espace  ouvert  au-dessus  d'eux  ^  et 
comme  la  vapeur  pouvait  s'exhaler  de  cette  surface  sans  aucun 
effort ,  puisqu'elle  se  répandaitdans  le  vide  ou  dans  la  vapeur 
déjà  existante,  il  n'y  avait  pas  de  raison  pour  qu'il  se  déve- 
loppât aussi  de  la  vapeur  dans  l'intérieur  même  du  liquide. 
Celui-ci  pouvait  donc  continuer  à  s'tîchauffer  et  à  se  dilater , 
sans  agitation. 

Nous  avons  déjà  remarqué  dans  les  premiers  chapitres  de 
cet  ouvrage ,  que  lorsqu'une  substance  liquide  passe  à  l'état  de 
vapeurpar  l'ébullilion  ,  toute  la  chaleur  qu'on  lui  communi- 
cjue  se  détruit,  et  reparaît  de  nouveau  quand  la  vapeur  re- 
passe à  l'état  liquide.  Maintenant  les  expériences  viennent  de 
nousapprendreque  la  vapeur  se  forme  à  toute  température  ,  et 
que  la  température  ,  plus  froide  ou  plus  chaude,  change  seu- 
lement le  degré  de  son  élasticité.  D'après  cette  analogie  ,  nous 
devons  prévoir  qu'il  se  fera  aussi ,  à  toute  température  ,  une 
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destruction  de  chaleur  Iorsi|ue  la  vapeur  se  formera;  c'est  ce 
que  confirme  l'observation. 

Pour  s'en  assurer,  il  faut  isoler  la  masse  liquide  surlaquelle 
on  opère,  afin  qu'elle  soit  obligée  de  tirer  d'elle-même,  sinon  la 
totalité,  du  moins  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  que  l'éva- 
poration  doit  lui  ôter  ,ce  qui  produira  nécessairement  un  abais- 
sement de  sa  température.  Tel  est  précisément  l'effet  des  vases 
sjîongieux  ,  appelés  alcarazas ,  et  qui  sont  en  usage  dans  l'O- 
rient pour  rafraîchir  l'eau  destinée  aux  repas.  On  remplit  ces 
vases  d'eau  ,  et  on  lessusj^end  dans-un  endroit  oixl'on  sait  qu'il 
se  fait  un  couranld'air  j  par  exemple ,  entre  deux  portes  ouver- 
tes. La  nature  spoligieuse  du  vase  permet  à  la  masse  d'eau  qu'il 
renferme  de  se  vaporiser  par  tous  les  points  de  sa  surface.  Cet  effet 
est  encore  favorisé  par  le  courant  d'air,  qui  enlève  la  vajîeur  à 
mesure  qu'elle  se  forme.  De  là  résulte  une  vaporisation  abon- 
dante qui  exige  une  destruction  correspondante  de  chaleurj 
mais  le  vase  étant  isolé,  cette  destruction  ne  peut  se  fairie  qu'aux 
dépens  de  l'eau  elle-même,  déduction  faite  de  ce  que  l'air 
ambiant  lui  communique.  Aussi  sa  température  s'abaisse-t- 
elle  de  plusieurs  degrés. 

On  peut  produire  un  effet  pareil  en  plongeant  la  boule  d'un 
thermomètre  dans  une  éponge  mouillée,  que  l'on  expose  en- 
suite au  soleil;  car  si  l'on  observe  le  degré  que  ce  thermo- 
mètre,  ainsi  enveloppé  ,  marque,  quand  il  est  placé  à  l'om- 
bre ,  lorsqu'on  l'expose  ensuite  au  soleil,  on  le  voit  considé- 
rablement s'abaisser.  Lesliquides  qui  s'évaporent  le  plus  ra- 
pidement, sont  «ceux  dont  l'évaporation  produit  le  refroidis- 
sement le  plus  sensible;  et  l'on  conçoit  que  cela  doit  être ,  puis- 
que cette  rapidité  les  force  de  se  prendre  à  eux-mêmes  plus 
de  chaleur  dans  un  temps  donné.  Aussi  le  thermomètre  baisse- 
t-il  de  plusieurs  degrés  dans  l'éther ,  lorsque  ce  liquide  s'éva- 
pore; et  de  là  vient  également  la  vive  impression  de  froid  que 
l'on  éprouve  lorsqu'on  en  verse  quelques  gouttes  sur  une  par- 
tie découverte  du  corps.  L'effet  devient  plus  rapide  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  ,  en  pompant  rapide- 
ment les  vapeurs  à  mesure  qu'elles  se  forment;  et  si  l'exj^é- 
rieace  se  fait  sur  une  j)elite  boule  de  therjuomèlre  enveloppée 
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d'une  éponge  mouillée  de  carbure  de  souffre,  substance  très 
évaporable,  le  mercure  gcle  en  peu  d'instans,  On  peut  sup- 
pléer au  jeu  des  pompes ,  en  plaçant  sous  le  récipient  ime 
substance  capable  d'absorber  la  vapeur  à  mesure  qu'elle  se  dé- 
veloppe ;  par  exemple  ,  en  y  mettant  à  côté  d'un  vase  rempli 
d'eau  liquide  ,une  large  capsule  remplie  d'acide  sulfurique 
concentré.  Alors,  en  effet,  du  moment  où  l'on  a  extrait  l'air 
pour  que  l'évaporation  soit  libre  ,  les  vapeurs  aqueuses  sont 
absorbées  aussitôt  que  formées;  et  cette  absorption  leur  don- 
nant lieu  de  se  renouveler  sans  cesse ,  l'eau  de  laquelle  elles 
s'exhalent,  se  gèle  en  quelques  instans.  Cette  curieuse  ex- 
périence est  de  M.  Leslie. 

CHAPITRE     XVI. 

De  V Hygrométrie. 

Il  est  très-souvent  nécessaire  ,  dans  les  expériences  de 
chimie  et  de  physique  ,  de  connaître  exactement  la  quan- 
tité d'eau  qui  se  trouve  actuellement  vaporisée  dans  l'air 
atmosphérique  ou  dans  un  gaz.  Si  l'on  était  sûr  que  cette 
quantité  fvit  portée  jusqu'au  jioint  de  saturation  ,  il  serait 
alors  bien  facile  de  l'évaluer,  puisque  ,'la  température  étant 
donnée ,  on  calculerait  sa  force  élastique  par  la  théorie  de 
M.  Dalton ,  et  son  poids  par  les  expériences  de  M.  Gay— 
Lussac.  Mais  ,  quajid  on  ignore  dans  quel  état  se  trouve 
l'atmosphère  ou  le  gaz  que  l'on  emploie  ,  on  est  oblig*';  de 
chercher  d'autres  moyens  pour  évaluer  la  quantité  d'eau 
qui  s'y  trouve  en  vapeur.  Tel  est  le  but  de  la  partie  de  la 
physique  que  l'on  nomme  Vhygrométrie  ';  la  quantité  plus 
ou  moins  grande  des  vapeurs  aqueuses  que  les  gaz  con- 
tiennent, constitue  ce  qu'on  appelle  leur  éiaf  hygrométrique  ; 
et  les  appareils  propres  à  faire  connaître  cet  état,  s'appellent 
des  hygromètres  ou  des  hygroscopes. 

Presque  tous  les  hygrojuètres  sont  fondés  sur  les  varia- 
tions de  volume  que  les  substances  organiques  éprouvent 
par  l'introduction  ou  le  dégagement  des  vapeurs.    Tout  le 
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monde  connaît  la  différence  d'élasticité  qui  existe  entre 
un  morceau  de  parchemin  humide ,  et  un  morceau  de 
parchemin  sec  j  les  cordes  à  boyaux  employées  dans  les 
jnslrumens  de  musique  changent  de  tension  et  de  ton , 
suivant  l'humidité  qui  s'y  introduit.  Elles  se  détordent 
et  deviennent  plus  courtes  ,  parce  qu'elles  augmentent  de 
grosseur.  Les  barbes  de  plusieurs  plantes  éprouvent  cet  effet 
d'une  manière  si  marquée,  que  si  l'on  fixe  une  d'elles  per- 
pendiculairement h  un  morceau  de  carton  par  sa  base  ,  et 
que  l'on  colle  perpendiculairement  à  son  autre  extrémité , 
une  petite  bande  de  papier  prr|>endiculaire  à  sa  longueur,  la 
torsion  que  la  petite  barbe  éprouve,  par  les  variations  d'hu- 
midité et  de  sécheresse,  est  assez  considérable  pour  faire 
décrire  à  l'aiguille  de  papier  de  très-grands  arcs.  C'est  sur  ce 
principe ,  appliqué  aux  cordes  à  boyaux  ,  que  sont  fondées  les 
constructions  de  ces  petites  figures  qui  indiquent  ,  par  leurs 
mouyeracns,  la  sécheresse  et  la  pluie. 

Parmi  les  substances  qui  jouissent  de  ces  propriétés  hygro- 
Tnétriques  ,  il  n'y  en  a  poi/it  de  plus  sensible,  de  plus  cons- 
tante dans  ses  propriétés,  que  les  cheveux  lessivés  dans  une 
faible  dissolution  de  potasse  ,  qui  leur  enlève  la  graisse  3ont 
ils  sont  enduits  dans  l'état  naturel.  Le  cheveu  ,  après  cette 
préparation  ,  se  racourcit  par  la  sécheresse  et  s'allonge  par 
l'humidité  ,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  de  s'allonger  aussi  par  la 
chaleur  et  de  se  raccourcir  par  le  refroidissement  comme  tous 
les  autres  corps,  mais  dans  uneproportion  beaucoup  moindre. 
De  Saussure  s'est  servi  du  cheveu  ainsi  préparé  ,  pour  cons- 
truire rhvgromctre  qui  porte  son  nom  ,  et  qui  a  introduit 
dans  les  recherches  de  ce  genre  une  exactitude  jusqu'alors 
inconnue.  Cet  hygromètre  est  représenté  y/o'.  66  :  l'extré- 
mité supérieure  du  cheveu  est  fixée  en  S  par  une  pince  qui 
le  retient  ;  le  bout  inférieur  est  attaché  de  la  même  manière 
à  la  circonférence  d'une  poulie  très-mobile,  qui  est  tirée  de 
bas  en  haut  par  le  cheveu  ,  et  de  haut  en  bas  par  un  petit 
poids  ;  quand  le  cheveu  se  raccourcit ,  il  fait  tourner  la 
poulie  dans  un  sens;  s'il  s'allonge,  le  petit  poids  la  fait 
tourner  dans  le  sens  opposé.  La  poulie  à  son  lour  fait  mar- 
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cLer  une  longue  aiguille  ,  qui ,  par  ses  mouvemens  sur  un  arc« 
de  cercle  gradué,  indique  les  raccourcisseniens  ou  les  allon- 
gemens  que  le  cheveu  subit  par  suite  des  variations  d'humi- 
dité de  l'air  qui  l'environne. 

Si  l'on  enferme  cet  hygromètre  dans  un  mandmùtrc  rem- 
pli d'air  ou  d'un  gaz  quelconque  ,  et  dont  les  jîarois  sont 
mouillées  d'eau  ,  on  voit  bientôt  l'aiguille  marcher  sur  la  di- 
vision ,  de  manière  à  annoncer  un  allongement  du  cheveu  • 
enfin,  elle  s'arrête  à  un  certain  terme.  Alors  si  l'on  transporte 
l'inslrument  dans  un  autre  manomètre,  oii  l'air  est  enferme 
depuis  quelques  jours  avec  des  substances  dessiccatives,  on 
voît  bientôt  l'aiguille  rétrograder,  comme  le  suppose  un  rac- 
courcissement progressif  du  cheveu  j  après  quoi  elle  s'arrête 
encore.  Quelle  que  soit  la  température  à  laquelle  on  opère  , 
pourvu  que  le  manomètre  soit  saturé  de  vapeurs  aqueuses  , 
ou  qu'il  en  soit  complètement  privé  par  la  dessiccation  ,  ces 
points  extrêmesoii  s'arrête  l'aiguille  ,  sont  toujours  les  mêmes. 
De  Saussure  appelle  l'un  d'eux  ,  le  terme  de  la  sécheresse 
extrême  ,  et  il  le  marque  par  o-  il  nomme  l'autre  le  terme 
de  l'humidité  extrême  ,  et  il  le  marque  par  le  nombre 
100  :  puis  divisant  l'arc  qu'ils  comprennent  ,  sur  le  limbe 
en  loo  parties  égales  ,  chacune  de  ces  parties  lui  fournit  au- 
tant de  degrés  intermédiaires  d'humidilé. 

Jusqu'ici  cet  instrument  n'est  qu'un  indicateur  commode 
et  sensible.  Si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  en  par- 
lant du  thermomètre  ,  ou  verra  facilement  que  ,  pour  que 
l'hygromètre  devienne  aussi  un  instrument  comparable  ,  il 
lui  faut  encore  d'autres  qualités.  Il  faut,  i°.  qu'il  soit  cons- 
tant dans  ses  indications;  n".  qu'étant  toujours  construit  sur 
les  mêmes  principes  ,  mais  avec  des  cheveux  dilTérens ,  il 
donne  toujours  les  mêmes  résultats,  dans  des  circonstances 
pareilles.  Enfin  ,  avec  ces  qualités  mêjnes  ,  il  ne  ferait  encore 
que  fixer  l'état  hygrométrique  d'une  manière  reconnais- 
sable  ,  sans  mesurer  la  quantité  absolue  d'eau  contenue  dans 
l'air  ;  de  même  que  le  thermomètre  fixe  et  délcrniir.e  la 
température  ,  mais  ne  fait  pas  connaître  l'inlensilé  absolue 
du  caloriqiie  qui  la  produit.  Donc,  pour  que  l'hygromètre 


"5.64  DE  l'hygrométrie. 

fournisse  au  physicien  toutes  les  donne'es  qu'il  a  besoin  de 
connaître  ,  il  faut  encore  déterminer  ,  par  expérience  ou  par 
théorie,  les  rapports  de  ses  degrés  avec  les  quantités  abso- 
lues de  vapeur  qui  existent  réellement  dans  l'air.  De  Saus- 
sure a  parfaitement  résolu  les  deux  premières  questions  j  il 
a  prouvé  ,  par  des  expériences  délicates  ,  que  les  indications 
du  cheveu  sont  promptes  ,  sûres  ,  et  constamment  compa- 
rables entre  elles,  lorsqu'il  est  convenablement  préparé.  Il  a 
vu  que  certains  cheveux  étaient  quelquefois  irréguliers , 
et  il  a  donné  le  moyen  de  les  reconnaître  pour  les  exclure. 
Il  a  cherché  les  préparations  qu'il  fallait  faire  subir  aux 
autres  pour  qu'ils  eussent  des  marches  comparables  j  enfin  il 
a  déterminé  ces  préparations ,  dont  ou  peut  voir  les  détails 
dans  son  ouvrage  ;  mais  il  a  été  moins  heureux  dans  la  re- 
cherche des  rapports  de  l'hygromètre  avec  les  quantités 
absolues  d'eau  vaporisées  dans  l'air  ,  et  la  théorie  des  va- 
peurs n'était  pas  alors  assez  avancée  pour  qu'il  pût  les  ob- 
tenir. 

Sachant  aujourd'hui  ,  comment  et  sous  quelles  conditions 
les  vapeurs  existent ,  cherchons  à  nous  faire  une  idéedel'aclion 
du  cheveu  sur  elles.  INÎais  pour  simplifier  le  problème,  nous 
pouvonsimaginer  que  le  cheveu  agit  dans  le  vide  ,  car  sesin— 
dicalinns  pour  des  tensions  de  vapeurs  égales,  y  sont  les 
mcmes  que  dans  l'air,  avec  la  seule  diHérence  qu'elles  s'y  éta- 
blissent instantanément.  Cela  posé,  l'action  du  cheveusur  les 
vapeurs  est  tout-à-fait  semblable  à  celle  des  STxbstancesdessic- 
catives  que  l'on  introduit  dans  le  vide.  Comme  elles,  il 
absorbe  ces  vapeurs  jusqu'à  ce  que  son  affinité  cesse  de 
pouvoir  les  précipiter.  Mais  si  ,  dans  un  manomètre  qui  con- 
tiendrait un  mètre  cube  d'air  humide,  on  introduisait  un  milli- 
gramme de  potasse  ou  de  muriate  de  chaux  ,  ce  petit  corjjs , 
en  se  saturant  d'humidité  ,  absorberait  une  quantité  de 
vapeur  si  faible  ,  qiîe  ni  son  poids  ne  serait  sensible  à  la 
balance  ,  ni  le  vide  produit  jîar  sa  condensation  ne  paraî- 
trait sensible  au  baromètre.  Tel  est  précisément  le  cas  du 
cheveu  ,  à  cause  du  Y)eu  d'eau  dont  il  se  charge  ,  de  sorte 
qu'on  peut  aussi  le  considérçr  comme  ne  produiscvrit  aucune 
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altération  sensible  dans  l'état  hygrométrique  de  l'air  ,  sur 
lequel  il  agit. 

Etudions  maintenant  les  différens  degrés  d'absorption  que 
son  affinité  opère  :  d'abord ,  si  l'on  place  l'hygromètre  dans 
un  espace  comjilèlement  saturé  de  vapeurs  ,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  la  température ,  on  observe  que  l'aiguille 
s'arrête  toujours  au  même  point  fixe.  Ainsi ,  le  cheveu 
s'allonge  de  la  même  quantité  dans  ces  diverses  circons- 
tances ,  et  par  conséquent  il  absorbe  la  même  quantité 
d'eau.  Cependant  la  masse  des  vapeurs  existantes  dans 
l'espace  saturé  ,  est  très-différftite  selon  la  température  j 
mais  elles  ont  toujours  cela  de  commun  ,  qu'à  ce  point  de 
saturation  ,  la  plus  petite  force  suffit  pour  les  réduire  en 
eau.  L'affinité  du  cheveu  pour  elles  est  une  force  de  ce 
genre  ,  qui  produit  par  conséquent  son  effet  accoutumé  j 
et  comme  l'absorption  qui  en  résulte  est  si  petite  qu'elle 
n'abaisse  pas  sensiblement  la  tension  de  la  vapeur  qui  reste 
dans  l'appareil ,  il  s'ensuit  que  le  cheveu  doit  continuer  à 
précipiter  de  cette  vapeur  tant  que  son  affinité  pour  l'eau 
n'est  pas  complètement  et  entièrement  satisfaite;  ce  qui 
fait  voir  pourquoi  il  doit  toujours  en  absorber  la  même 
quantité  dans  tout  espace  saturé  ,  quelle  que  soit  la  tem- 
pérature ,  en  faisant  toutefois  abstraction  des  change- 
inens  que  la  chaleur  peut  produire  dans  son  affinité  pour 
l'eau  ;  changemens  qui  ,  d'après  l'expérience  ,  paraissent 
tout-à-fait  insensibles  ,  dans  l'étendue  de  l'échelle  thermo- 
métrique  j  du  moins ,  tant  que  la  constitution  même  du 
cheveu  n'est  point  altérée. 

Maintenant  plaçons  l'hygromètre  dans  un  espace  qui  ne 
soit  pas  complètement  saturé  d'eau  ;  alors  une  force  infmi- 
ment  petite  ne  suffira  plus  pour  précipiter  les  vapeurs  éle- 
vées dans  cet  espace  j  car  elles  résistent  à  un  certain  degré 
de  pression  ,  et  à  lui  certain  degré  de  refroidissement.  Par 
conséquent ,  l'elTet  du  cheveu  sur  elles  s'arrêtera  avant  qu'il 
en  soit  complètement  saturé;  car  c'est  une  loi  générale  dans 
les  phénomènes  chimiques  ,  que  l'affmité  d'une  substance 
pour  une  aulrç  augniçute  à  mesure  qu'où  l'en  prive  ,  et  di- 
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nainue  à  mesure  qu'on  l'en  salure.  Lorsque  le  cheveu  par- 
faitement sec  est  introduit  dans  le  manomètre,  il  exerce 
d'abord  sur  les  vapeurs  aqueuses  une  affinité  trop  puissante 
pour  qu'elles  y  résistent.  Une  partie  d'entre  elles  se  précipite 
donc  k  l'état  liquide  ,  et  est  absorbée  par  le  cheveu  qu'elle 
allonge  ;  mais  cette  absorption  même  diminue  son  avidité  ; 
et  enfin  il  arrive  un  tenue  où  l'action  qu'il  exerce  sur  les 
-vapeurs  est  justement  égale  ,  pour  l'effet  ,  au  degré  de  pres- 
sion ou  de  froid  qu'elles  peuvent  subir  sans  devenir  liquides  ; 
alors  elles  résistent  à  son  action  ,  et  l'allongement  du  cheveu 
s'arrête.  Il  indique  ainsi  le  riegré  de  saturation  de  l'espace  , 
d'après  le  terme  variable  auquel  son  affinité  pour  les  va- 
peurs cesse  de  pouvoir  les  précipiter.  Cette  limite  dépend 
donc  de  la  loi  suivant  laquelle  l'affinité  du  cheveu  pour 
l'eau  diminue  à  mesure  qu'on  le  sature.  Yoilà  ce  qu'il  fau- 
drait connaître  pour  pouvoir  déterminer  théoriquement  le 
rapport  de  sou  allongement  avec  les  quantités  d'eau  réelle- 
ment vaporisées.  Mais  comme  on  n'a  aucune  notion  sur 
cette  loi  de  décroissement ,  non  plus  que  sur  celle  d'aucune 
autre  affinité  chimique  ,  on  est  réduit  à  recourir  sur  ce  point 
à  l'expérience  ,  c'est-à-dire,  à  multiplier  les  observations  de 
l'hygromètre  dans  des  circonstances  connues  ,  pour  en  dé- 
duire empiriquement  la  loi  de  ses  indications.  C'est  à  quoi 
M.  Gay-Lussac  est  parvenu  par  un  procédé  aussi  simple  que 
sûr  et  ingénieux.  S'étant  procuré  un  hygromètre  dont  la 
marche  soit  bien  constante  ,  c'est*-à-dire  qui ,  placé  dans  les 
mêmes  circonstances  ,  revienne  toujours  au  même  degré 
de  son  échelle  ,  il  le  suspend  dans  un  grand  vase  de  verre, 
en  partie  rempli  d'eau  ou  d'une  dissolution  saline  connue , 
et  dont  il  a  préalablement  mesuré  la  tension  ,  dans  le  vide., 
à  une  température  donnée.  La  suspension  de  l'hygromètre 
s'opère  en  l'attachant  intérieurement  au  couvercle  même  du 
vase  ,  qui  est  un  disque  de  verre  plan.  On  lute  hermétique- 
ment ce  disque  aux  bords  du  vase  ,  et  on  laisse  l'expérience 
se  continuer  pendant  quelque  temps.  Le  liquide  répandu  sur 
toutes  les  parois  du  vase  ,  ne  tarde  pas  à  saturer  l'espace 
intérieur  de  vapeurs  aqueuses ,  jusqu'au  terme  que  sa  propre 
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tension  comporte  ;  et  l'hygromètre  -,  après  s'être  mis  en 
équilibre  av'ec  elles  ,  finit  par  s'arrêter  à  un  certain  degré'  de 
sa  propre  division.  On  apprend  donc  ainsi  que  ce  degré  corres- 
pond à  la  tension  observe'e  du  liquide  j  et  en  répétant  sa 
même  e'preuve  à  la  même  température  ,  pour  diverses  ten- 
sions connues,  comprises  entre  la  sécheresse  extrême  et  la 
saturation  complète  de  l'espace  par  les  vapeurs  émanées  de 
l'eau  pure  ,  on  peut  obtenir  autant  de  termes  de  cette  cor- 
resjîondance  ,  aussi  rapprochés  que  l'on  voudra. 

Ce  procédé  peut ,  comme  on  voit ,  s'appliquer  ,  avec  un 
égal  succès  ,  à  toutes  sortes 'd'hygromètres  ;  il  offre  par  con- 
séquent un  excellent  moyen  de  les  comparer.  Mais  M.  Gay- 
Lussac  ne  l'a  jusqu'ici  appliqué  qu'à  l'hygromètre  à  cheveu, 
qui ,  en  effet  ,  étant  le  plus  sensible  ,  et  peut-être  le  plus 
exact ,  du  moins  si  l'on  s'en  rapporte  à  l'opinion  de  De 
Saussure  ,  méritait  d'être  le  premier  objet  de  ses  détermi- 
nations. En  l'étudiant  ainsi  à  la  température  de  dix  degrés 
de  la  division  centésimale  ,  il  a  obtenu  une  série  de  résultats 
qui,  étant  interpolés  ,  m'ont  donné  les  tables  suivantes,  oii 
les  tensions  de  la  vapeur  aqueuse  inférieures  au  maximum 
sont  exprimées  en  centièmes  de  la  tension  totale.  On  peut 
même  ,  sans  une  grande  erreur,  étendre  l'usage  de  ces  tables 
à  toute  autre  température  ,  depuis  o  jusqu'à  loo*",  en  prenant 
pour  tension  totale  celle  qui  convient  à  chacune  de  ces  tem- 
pératures. Cependant  le  résultat  de  cette  proportionnalité 
indiquera  une  quantité  de  vapeuris  un  peu  trop  faible  au- 
dessus  de  la  température  de  lo" ,  et  un  peu  trop  forte  au- 
dessous. 
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TfiNSroNS 

0  E  G  H  K  s 

TENSIONS 

DEGRÉS 

TENSIONS 

s  £G  B.  ES 

delà 

de 

de 

de 

l'hygromètre 

delà 

l'hygromètre 

delà 

l'hygromètre 

vapeur. 

à  cheveu. 

Tapeur. 

à  cheveu. 

vapeur. 

à  cheveu. 

o 

0,(10 

4i 

64,63 

82 

91,55 

1 

2,iq 

42 

65,53 

85 

92,05 

2 

4,37 

45 

66,43 

84 

92,54 

5 

6,56 

44 

67,34 

85 

95,0  i 

4 

8,75 

45 

68,24 

86 

95,52 

5 

10,94 

46 

69,03 

87 

94,00 

G 

12,93 

47 

69,33 

88 

94,48 

7 

1^,9'^ 

48 

70,62 

«9 

94,95 

8 

16,92 

49 

71,42 

9« 

95,43 

9 

18,91 

5o 

72,21 

91 

95,90 

lO 

20,91 

5i 

72,94 

92 

96,56 

11 

22,81 

52 

73,68 

93 

96,82 

J2 

24,71 

55 

74,41 

94 

97»29 

13 

26,61 

54 

75,14 

95 

97.75 

i4 

28,51 

55 

7^.87 

95 

98,20 

i5 

3o,4i 

56 

76,54 

97 

9^.69  ■ 

i6 

32, q8 

57 

77,21 

98 

99' 10 

17 

3576 

58 

77,88 

99 

99,55 

i8 

35  43 

59 

78,55 

100 

100,00 

'9 

57  1 1 

60 

79,22 

Cette  table    est   cons- 

20 

58  78 

61 

79,84 

truite  pour  donner  Iode- 

21 

4o  27 

62 

8o,46 

gré   de  riiygroin    à  che- 

22 

41,76 

63 

81,08 

veu,  quand  on  connaît  la 

23 

43,26 

64 

81,70 

tension    de     la     vapeur 

24 

44,75 

65 

-    82,32 

aqueuse       actuellement 

20 

46,-24 

66 

82,90 
•85,48 

existante   dans    l'air.  La 

26 

47,55 
48,86 

67 

tension   de  la  vapeur  a- 
11  •         11 

27 

68 

84, 06 

queuse,  pour  1  état  de  la 
saturation  complète  ,    y 

28 

5o,i8 

69 

84,64 

est   représentée    par    le 

29 

5 1,49 

70 

85,22 

nombie  loo,  et  lesautres 

5o 

52,8i 

71 

85,77 

tensionsplus  petites  sont 

5i 

53,q6 

72 

86,3 1 

exprimées  en  parties  cen- 

32 

55,  il 

73 

86,86 
87,41 
87,95 

tésinialesde  cette  unité- 

33 

56,27 

57,4:-. 

7i 

75 

là.  Par  conséquent,  si  on 

34 

les     suppose     observées 
sous  une  autre  forme, par 
exemple  en  milliniètres, 

35 

58,58 

76 

88,47 

36 

59,61 

77 

88,99 

il  faudia   les     multiplier 

57 

60,64 

78 

89,51 

par   100,    et   les   diviser 

38 

61,66 

79 

9o,o3 

par9mra,475,  qui  expri- 

39 

62,69 

80 

90,55 

me  la  tension  totale  de  la 

4o 

65,72 

8i 

91,05 

vapeur  en  millimètres  à 
la    température   de    10? 

centésimaux. 
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DEGRES 

de 

l'hygromèire 

à  cheveu. 


o 

1 
2 
3 
4 
3 
6 

7 
8 

9 
10 
1 1 

13 

i3 
i4 
i5 
iG 

ï7 
18 

ï9 
20 

21 

22 

23 
24 
25 

26 

27 
28 

^^ 

00 
3i 

32 

35 

34 
35 
36 

•^7 
38 

39 
4o 


TENSIONS 

de  la 
vapeur. 


D  EG  RÉS 

de 

l'hygromètre 

à  cheveu. 


TENSIONS 

delà 
vapeur. 


0,00 
0,45 
o,go 
1,35 
1,80 
2,26 
2,71 
5,18 
3,64 
4,10 
4,57 
5,o5 
5,52 
6,00 
6,48 
6,96 
7,46 

7'95 
8,45 
8,95 
9,45 

9'97 
10,49 
11,01 
1 1,53 

12,o5 

12,59 

i5,i4 

13,69 

i4,25 

14,78 

i5,36 

«5,94  I 

16,52 

17,10 

17,68 

i8,3o 

18,92 

19,54 

20,16 

20,78 


4i 

42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

49 
5o 

5i 

52" 

55 

54 

55 

56 

58 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 

67 
68 

G9 
70 

7ï 

72 

73 

74 

75 
7G 

77 
78 

•  79 
80 
81 


21,45 
22,12 
22,79 
23,46 
24,1 3 
24,86 
25,59 
26,32 
27,06 

27.79 
28,58 
29,08 
50,17 
3o,97 
31,76 
32,66 
55,57 
34.,47 
35,57 
56,28 
37,31 
38,34 
5q,56 
40,39 
4)  ,42 
42,58 
43,75 
44,89 
46, o4 

^7. "9 
48,5i 
49,82 
5i,i4 
52,45 
55,76 
55,25 
56,74 
58,2  4 
59,73 
61,22 
62,89 


DEGRES 

de 

l'hygromètre 

à  cheveu. 


TENSIONS 

delà 
vapeur. 


83 
84 
85 
86 

87 
88 

89 
90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
98 

99 
100 


64,57 
66,24 
67,92 
69,59 

73,59 
75,29 

77,19 
79.09 
81,09 

83,o8 
85,o8 
87,07 
89,06 
91,25 
95,44 
95,65 
97,81 
100,00 


Celte  table  est  con- 
slruile  pour  donner 
les  tensions  de  la  va- 
peur correspondantes 
aux  degrés  de  l'hy- 
gromètre. Ces  tensions 
y  sont,  comme  dans  la 
table  précédente,  ex- 
primées en  parties 
centésimales  de  la 
tension  totale. 


ayo  DE  l'hygrométrie. 

Lorsque  l'on  porte  un  même  hygromètre  successivement 
dans  les  diverses  couches  atmosphériques ,  comme  on  peut  le 
faire  en  s'élevant  en  aérostat,  ou  le  voirmarcher  successive- 
ment au  sec  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  terre;  et  si  l'on 
va  jusqu'à  de  très-grandes  hauteurs  ,  comme  l'a  fait  M.  Gay- 
Lussac  ,  la  sécheresse  devient  telle  qu'elle  tord  et  déforme 
]e  bois  ,  le  parchemin  et  tous  les  corps  qui  renferment  le 
moindre  vestige  d'humidité.  Ce  phénomène  est  d'autant  pluiS 
digne  de  remarque,  que  la  température  va  aussi  en  dimi- 
nuant à  mesure  qu'on  s'élève,  de  sorte  qu'elle  devient  très- 
basse  dans  les  hautes  régions  de  l'air,  et  qu'ainsi  la  quantité 
de  vajoeurs  que  l'espace  y  peut  admettre  est  fort  petite  On 
comprend  assez  bien  ledécroissemenl  de  la  température  quand 
on  considère  que  l'air  en  se  dilatant  absorbe  de  la  chaleur, 
de  sorte  qu'une  même  masse  d'air  transportée  des  couches 
inférieures  dans  les  supérieures,  se  refroidit  nécessairement, 
en  se  prenant  à  elle-même  le  calorique  caché  qui  est  nécessaire 
à  son  état  croissant  de  dilatation;  et  l'on  verra  jilus  lard , 
en  traitant  de  la  rosée  ,  que  l'aspect  même  du  ciel  serein  doit 
aussi  contribuer  puissamment  à  refroidir  les  couches  élevées 
de  l'atmosphère  ;  mais  le  décroissement  rapide  de  l'humidité 
hygrométrique  paraît  beaucoup  moins  facile  à  concevoir. 

Toutefois,  en  admettant  ce  décroissement  comme  un  fait  , 
il  me  semble  expliquer  d'une  manière  assez  plausible  pour- 
quoi ordinairement  ,  dans  nos  climats  d'Europe  ,  le  temps 
devient  beau  quand  le  baromètre  monte.  C'est  qu'alors  les 
nuages  qui  auraient  pu  se  résoudre  en  pluie  ,  sont  portés 
dans  des  régions  plus  hautes  ,  oli  la  sécheresse  est  plus 
grande  ,  et  oîi  joar  conséquent  ils  peuvent  se  dissiper  avec 
plus  de  facilité.  Au  contraire  ,  si  le  baromètre  baisse  ,  les 
nuages  baissent  aussi;  et ,  en  se  rapprochant  de  la  terre ,  ils  arri- 
vent à  des  hauteurs  oii  l'espace  est  moins  éloigné  du  degré  de 
saturation  ,ce  qui  doit  y  rendre  la  précipitation  des  vapeurs, 
plus  facile.  Suivant  cette  manière  de  voir  ,  la  descente  du 
baromètre  doit  être  un  pronostic  plus  sûr  que  son  mouve- 
ment de  hausse;  car  ce  mouvement  et  l'ascension  corres- 
pondante des  nuages ,  ne  contribueront  point  à  les  vaporiser 
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si ,  par  l'effet  d'un  vent  élevé ,  continu  et  humide  ,  l'espace 
est  rempli  de  vapeur  aqueuse  à  une  grande  hauteur.  Il  arri- 
vera donc  alors  que  le  baromètre  pourra  monter  sans  que  le 
temps  cesse  d'être  à  la  pluie  ;  c'est  en  effet  ce  qui  arrive  quel- 
quefois dans  nos  climats  j  et  c'est  encore  ainsi  que  sous  les 
tropiques  ,  quand  la  saison  des  pluies  est  arrivée  ,  il  peut 
continuellement  pleuvoir  sans  que  le  baromètre  indique  un 
abaissement  permanent  au-dessous  de  son  degré  moyen. 

CHAPITRE    XVIII. 

De  la  Pesanteur  spécifique  des  Corps. 

Nous  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  besoin  ,  dans  nos  expé- 
riences ,  de  connaître  le  poids  de  certains  corps  sous  un  vo- 
lume donné  ;  par  exemple  ,  le  poids  d'un  litre  d'air  ou  le 
poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure.  L'utilité  de  ces  ré- 
sultats, et  leur  fréquente  application  dans  la  chimie  et  dans 
la  phvsique  ,  exigent  que  nous  nous  fassions  des  méthodes 
générales  et  précises  pour  les  déterminer. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'y  parvenir  ,  c'est  de  mesurer 
comparativement  le  poids  d'un  volume  quelconque  ,  mais 
égal,  d'eau  et  de  la  substance  donnée.  En  effet  ,  supposons 
d'abord  ces  deux  pesées  faites  l'une  et  l'autre  à  la  tempéra- 
ture du  maximum  de  condensation  de  l'eau.  On  saura  qu'a- 
lors la  substance  employée  est  deux  fois  ou  trois  fois  ,  ou  n 
fois  aussi  pesante  que  l'eau  à  égal  volume.  Or  ,  d'après  la 
définition  des  mesures  métriques,  chaque  gramme  d'eau, 
à  cette  température  ,  a  pour  volume  un  centimètre  cubique. 
Par  conséquent ,  on  saura  que  chaque  centimètre  cubique 
de  la  substance  donnée  pèse  deux  grammes  ou  trois  grammes, 
ou  n  grammes,  ce  qui  est  précisément  la  chose  que  l'on  vou- 
lait savoir.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  pesées  soient 
faites  à  la  température  précise  du  maximum  de  condensation 
de  l'eau  j  mais  alors  il  faut  avoir  égard  aux  dilat.Tlions  de 
ce  liquide  et  de  la  substance  qu'on  lui  com])are.  C'est  ])our- 
quoi  nous  ne  pouvions  pas  nous  occuper  de  celte  recherche 
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d'une  manière  générale  avant  d'avoir  mesure  ,  et  réduit  en 

formules,  les  dilatations  des  corps. 

Ce  nombre  ii ,  qui  exprime  combien  de  fois  la  substance 
donnée  pèse  autant  que  l'eau  à  volume  égal ,  s'appelle  la 
pesanteur  spécifique ,  ou  plus  exactement /e /Jo/W.s  spécijîque 
du  corps.  Nous  le  rapporterons  généralement  ,  comme  nous 
venons  de  le  faire  ,  à  la  température  du  maximum  de  con- 
densation de  l'eau-  et  alors  le  nombre  n  ,  qui  exprimera  le 
poids  spécifique  d'un  corps  ,  exprimera  aussi  le  nombre  de 
grammes  que  pèse  un  centimètre  cube  de  ce  corps. 

Lorsque  nous  avons  établi  dans  le  premier  livre  les  prin- 
cipes de  l'équilibre  et  du  mouvenaent ,  nous  avons  appelé 
densité  d'un  corps,  la  quantité  relative  de  matière  inerte 
qu'il  renfermait  sous  un  volume  donné,  et  nous  avons  vu 
que  cette  quantité  pouvait  ,  pour  toutes  les  applications  de 
mécanique,  s'évaluer  proporlionnellement  au  poids*  en 
sorte  qu'un  corps  doit  être  dit  deux  fois  ou  trois  fois ,  ou 
»  fois  plus  dense  qu'un  autre,  selon  qu'il  pèse  deux,  ou  trois, 
ou  n  fois  autant  ,  à  volume  égal  ,  que  celui  auquel  on  l'a 
comparé.  Ainsi,  en  prenant  la  densité  du  premier  corps 
pour  l'unité  des  densités,  celle  du  second  et  de  tout  autre 
corps  sera  aussi  représentée  par  le  nombre  n.  Dans  notre 
système  de  mesures,  l'unité  de  densité  la  plus  convenable 
est  celle  de  l'eau  à  la  température  du  maximum  de  conden- 
sation. Alors  la  densité  de  tout  autre  corps  est  égale  à  sa  pe- 
santeur spécifique.  Nous  adopterons  généralement  cette  con- 
vention. 

Concevons  maintenant  une  masse  d'eau  qui  ,  réduite  à  son 
maximum  de  condensation  ,  renferme  un  nombre  V  de  cen- 
timètres cubiques.  V  exprimera  aussi  son  poids  en  grammes. 
Mais  cette  expression  ne  sera  rigoureusement  exacte  que  pour 
le  parallèle  terrestre  relativement  auquel  le  gramme  est  dé- 
terminé. Car  l'énergie  de  la  pesanteur  étant  inégale  à  diverses 
latitudes ,  la  même  masse  d'eau  prise  successivenient  sur 
différens  parallèles  ,  a  des  poids  absolus  dilférens'  et,  si  l'on 
veut  toujours  rapporter  ces  poids  au  gramme  primitif,  consi- 
déré comme  invariable ,  leur  expression  changera  proportion- 


PESANTEURS   SPÉCIFIQUES.  ^78 

tellement  aux  intensités  de  la  gravité  dans  les  deux  lieux. 
Représentons  donc  par  i  cette  intensité  dans  le  lieu  oii  l'on  a 
déterminé  le  gramme ,  à  Paris ,  par  exemple  :  sa  valeur  poui* 
tout  autre  point  de  la  terre  se  trouvera  exprimée  par  un 
autf  e  nombre  plus  grand  ou  moindre,  que  les  observations  du 
pendule  ,  font  connaître,  comme  nous  l'avons  expliqué  dans 
le  premier  livre  ,  et  dont  j'ai  donné  l'expression  analytique 
dans  le  Traité  général.  Multipliant  le  volume  primitif  V 
par  ce  nombre ,  le  produit  exprimera  le  poids  de  la  même 
masse  d'eau  en  grammes  à  une  latitude  quelconque ,  le 
poid^  de  chaque  gramme  étant  toujours  identiquement  con- 
forme à  la   première  détermination.  • 

Si  l'on  veut  exprimer  de  même  le  poids  P  d'un  égal  vo- 
lume de  tout  autre  corps  ,  il  faut  multiplier  le  poids  précé- 
dent de  la  masse  d'eau  gar  la  pesanteur  spécifique  de  ce 
corps.  Dans  ce  sens ,  on  dit  que  le  poids  d'un  corps  est  égal 
ail  produit  de  sa  densité  et  de  son  ^'olume  par  la  pesanteur  ; 
mais  il  ne  faut  pas  oublier  que ,  dans  cet  énoncé  ,  le  poids  , 
la  pesanteur  ,  le  volume  et  la  densité. n'expriment  pas  des 
quantités  absolues.  Ce  sont  des  nombres  abstraits  rapportés 
chacun  à  leur  unité  propre. 

Ces  principes  généraux  étant  établis  ,  nous  allons  entrer 
dans  le  détail  des  expériences  propres  à  déterminer  le  nombre 
n  dans  les    divers   états   des  corps. 

CHAPITRE     XVIII. 

Sur  la  manière  d'obtenir  la  Pesanteur  spécifique 
'  des   Gaz. 

Les  densités  des  substances  gazeuses  étant  toutes  fort  pe- 
tites ,  il  convient  pour  rendre  leurs  dilTér^ces  plus  sensibles , 
de  les  rapporter  d'abord  à  quelqu'une  d'entre  elles-  nous 
choisirons  pour  cela  l'air  atmosphérique  ,  qui  ,  d'après  l'ob- 
servation générale  des  physiciens  et  des  chimistes,  est  de 
même  nature  dans  tous  les  climats  d*  la  terre  et  dans  toutes 
les  saisons. 

Pour  mesurer  le  poid»  d'un  même  Yolume  d'air  et  de  gar, 
Tome  I.  18 
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on  prend  un  ballon  de  verre  dont  la  capacité  doit  être  at» 
moins  de  cinq  à  six  litres ,  afin  que  les  erreurs  des  pe&ées 
n'aient  pas  trop  d'influence  sur  les  résultats;  ce  qui  arrive- 
rait si  l'on  opérait  sur  de  trop  petits  volumes.  Ce  ballon 
doit  être  fermé  par  un  robinet  assez  bien  travaillé  pour.in- 
tercepter  toute  cojnniunication  entre  l'intérieur  du  ballon 
et  l'air  extérieur.  On  tient  d'abord  le  robinet  ouvert ,  et 
après  avoir  vissé  le  ballon  sur  le  plateau  d'une  bonne  ma- 
chine pneumatique  ,  on  y  fait  le  vide  aussi  exactement  qu'il 
est  possible.  Pour  plus  de  simplicité  ,  supposons  d'abord  que 
ce  vide  soit  tout-à-fait  exact  ,  en  sorte  que  tout  l'air  ait  été 
extrait  de  l'intérieur  du  ballon.  On  ferme  alors  lerobinet, 
on  dévisse  le  ballon ,  et  on  le  pèse  dans  cet  état  avec  des 
balances  très-exactes  (i);  soit  P  son  poids  ainsi  observé. 

Cette  opération  faite  ,  on  ouvre  doucement  le  robinet, 
sans  détacher  le  ballon  de  la  balance.  L'air  extérieur  j 
rentre,  le  remplit.  Alors  on  le  pèse  de  nouveau  ,  le  robinet 
restant  ouvert  :  on  trouve  constamment  qu'il  pèse  davan- 
tage. Soit  P"  son  poids  dans  cette  nouvelle  circonstance. 

11  est  évident  que  l'augmentation  de  poids  du  ballon  est 
due  à  l'air  qui  s'y  est  introduit ,  et  est  précisément  égale  au 
poids  de  cet  air.  Ainsi  l'excès  de  la  seconde  pesée  sur  la  pre- 
mière ,  ou  P"  —  P  ,  exprimera  le  poids  du  volume  d'air  at- 
mosphérique que  le  ballon  contient  ,  dans  les  circonstances 
cil  Ton  a  opéré. 

On  s'y  prend  précisément  de  la  même  manière  pour  con- 
naître le  poids  du  même  volume  de  tout  autre  gaz.  On  com- 
mence de  même  par  peser  le  ballon  vide.  Soit  ^son  poids, 
qui  peut  être  diirérent  de  P  à  cause  du  changement  de  den- 


(i)  Pour  faire  celle  opéraliou,  l'on  ne  pose  pas  le  ballon  dans  lef 
plateaux  de  la  balance ,  ce  qui  serait  très-incommoile  ,  parce  qu'il 
faudrait  leur  donner  de  1res- grandes  dimensions.  Mais  on  accroclie 
le  ballon  à  la  balance  par  le  moyen  d'un  fil  de  cuivre ,  dont  les  ex- 
trémités sont  conlourncos  en  anneaux.  L'une  se  fixe  à  la  partie  infé- 
rieure d'un  des  plateaux  delà  balance,  etl'aulre  s'adapte  à  un  cro- 
chet qui  termine  la  partie  supérieure  du  robinet  du  ballon.  Fig.  67. 
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site  de  l'air  qu'il  déplace.  Cette  observation  faite  ,  ou  le 
remplit  aussitôt  de  gaz  que  ,  l'on  y  introduit  avec  toutes 
les  j^re'cautions  nécessaires  pour  en  assurer  la  pureté.  Puis 
on  le  ferme  j  on  le  pèse  de  nouveau,  et  on  le  trouve  plus 
lourd  qu'auparavant.  Soit  tt'  son  poids  ainsi  observé. 

Il  est  évident  que  la  différence  5r"  — *  -^  est  le  poids  du  gaz 

ir"— w 

que  l'on  y  a  introduit;  et  le  rapport  „„ ■„  est  la  pesanteur 

de  ce  gaz  .  comparée  à  celle  de  l'air  atmosphérique  ,  dans  le» 
circonstances  ou  l'expérience  a  été  faite.  t 

Mais  ,  en  opérant  ainsi  à  différens  jours  sur  le  même  air, 
.sur  le  même  gaz ,  avec  le  même  ballon,  la  même  machine 
pneumatique  et  les  mêmes  balances  ,  on  trouve  des  résultats 
continuellement  différens  ;  ce  qui  prouve  que  ces  observa- 
tions ^  quoique  exactes,  ne  sont  point  comparables  entre 
elles,  et  doivent ,  pour  le  devenir  ,  subir  plusieurs  correc- 
tions que  nous  allons  exposer. 

D'abord  nous  savons  que  la  pression  atmosphérique  n'est 
pas  constamment  la  même.  Or  elle  agit  sur  l'air  atmosphé- 
rique contenu  dans  le  ballon  ,  quand  on  le  pèse  plein  et  ou- 
vert ;  la  densité  de  cet  air  variera  donc  ainsi  que  son  poids, 
selon  que  la  pression  sera  plus  ou  moins  considérable.  Yoilà 
une  première  cause  de  variations  qu'il  nous  faudra  corriger. 
La  température  produit  aussi  un  efifet  pareil;  car,  soit 
<[u'elle  s'élève  ou  qu'elle  s'abaisse  ,  elle  dilate  l'air  ou  le 
condense ,  la  pression  restant  la  même.  Il  faudra  donc  pa- 
reillement l'observer  et  en  tenir  compte  dans  les  résultats. 

Ces  mêmes  causes  influeront  également  sur  les  poids  de  tous 
les  autres  gaz,  lorsqu'on  les  introduira  dans  le  ballon  après  y 
avoir  fait  le  vide.  Il  faudra  donc  aussi  tonir  compte  delà  pres- 
sion et  de  la  température  à  laquelle  on  les  introduit. 

Le  ballon  lui-même  n'a  pas  toujours  une  égale  capacité; 
car  le  verre  dont  il  est  formé  se  dilate  et  se  ressei-re,  selon 
que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse  ,  et  alors  son  volume 
augmente  ou  diminue;  il  faudra  donc  aussi  avoir  égard  à. 
ces  changemens. 

Enfin  ,  nous  avoiu  yU  qiïe  l'air  et  tau»  les  autres  gazpeir- 
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vent  contenir  une  certaine  qiianlité  de  vapeurs  aquetts^s  , 
qui  varie  avec  la  tempcralure  et  avec  le  dessèchement  plus 
ou  moins  considérable  que  le  gaz  a  éprouvé.  Ainsi ,  un 
même  volume  d'un  même  gaz  aura  des  poids  ditlcrens,  se- 
lon qu'il  contiendra  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
cette  vapeur  ,  qui  se  trouve  substituée  à  une  certaine  por- 
tion de  sa  masse.  11  faudra  donc ,  pour  rendre  les  résultats 
comparables,  connaître  la  quantité  de  vapeurs  aqueuses  qui 
entrent  dans  les  gaz  ,  ainsi  que  dans  l'air  atmosphérique  que 
Ton  pèse  ,  et  en  tenir  compte  dans  les  résultats,  ou  bien  il 
faudra  la  détruire  en  l'absorbant  par  des  alcalis. 

Toutes  les  causes  que  nous  venons  d'examiner  influeront 
encore  sur  les  exjiériences  d'une  autre  manière,  en  modi- 
fiant là  densité  de  l'air  atmosphérique  extérieur  au  ballon, 
et  dans  lequel  celui— ci  est  plongé  lorsqu'on  le  pèse.  C^r  un 
corps  plongé  dans  un  fluide  pesant ,  y  perd  toujours  une 
partie  de  son  poids,  égale  à  celui  du  volume  de  fluide  qu'il 
déplace.  La  perte  de  poids  du  ballon  soit  plein  ,  soit  vide  , 
lorsqu'on  le  pèsera  dans  l'air,  variera  donc  avec  le  volume 
du  ballon  ,  avec  la  pression  atmospliérique  ,  la  température  j 
et  l'état  hygrométrique  de  l'air  extérieur. 

Nous  avons  supposé  que  la  machine  pneumatique  que  l'on 
emploie  pouvait  opérer  un  vide  parfait.  Mais  cela  n'est  ja- 
mais ainsi  ^  et  queîijue  soin  que  l'on  prenne  pour  épuiser  l'air 
dans  l'intérieur  du  ballon,  il  y  reste  toujoursune  petite  quan- 
tité de  fluides  élastiques  dont  l'existence  se  manifeste  par 
la  pression  qu'ils  exercent  sur  le  baromètre  qui  communique 
à  l'intérieur  de  la  machine  pneumatique.  11  faudra  donc 
mesurer  cette  pression  ,  et  savoir  si  elle  est  produite  par  un 
petit  reste  d'air  ou  dg  vapeurs  aqueuses  ,  ou  par  un  certain 
mélange  de  ces  deux  substances. 

Avec  ces  diverses  données  ,  on  peut  calculer  les  poids  d'air 
atmosphérique  et  de  gaz  qui  seraient  contenus  dans  le  ballon 
à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de 
o^jyô;  l'air  et  le  gaz  étant  parfaitement  privés  de  vapeurs 
aqueuses.  Si  de  })lus  le  volume  du  ballon  est  connu  ,  en  litres 
çtparliçs  du  litre,  on  pourra  en  conclure  ce  que  pèse  un  litre 


DES    fiAZ.  277 

de  chaque  gaz.  On  trouvera  dans  le  Traité  général  toutes  les 
formules  nécessaires  pour  effectuer  complètement  ces  réduc- 
tions ,  ainsi  qjie  l'indication  de  tous  les  procédés  qui  peuvent 
rendre  les  expériences  précises.  Ne  pouvant  exjioser  ici  ces 
détails  ,  je  me  bornerai  à  en  rapporler  ,  conarae  conséquence, 
une  règle  très-simple  et  très-exacte  ,  dont  les  résultats  sont 
même  indépendans  de  l'état  hygrnuiétriqne  de  l'air  exté- 
rieur. -Seulement  elle  exige  que  ,  dans  les  diverses  pesées  du 
vide,  de  l'air  et  du  gaz  ,  le  ballon  dont  on  fait  usage  soit  séché 
intérieurement  par  communication  avec  des  sels  alcalins. 

Dans  cette  supposition ,  observez  la  petite  tensioo   ê  que 
marque  l'éprouvette  de  votre  machine  pneumatique  ,  lors- 
que  vous  faites  le  vide  sec  le  plus  exact  qu'il  vous  est  pos- 
sible dans  votre  ballon.  Pesez-le  ensuite  dans  cet  état;  appe- 
lez P  son  poids  apparent.  Cela  fait,  introduisez-y  le  gaz,  et 
observez  la  pression  intérieure  js'  au  moment  oii  vous  tournez 
le  robinet  du  ballon  pour  le  renfermer,  p' — é  sera  la  portion 
de  cette  pression  que  le  gaz   supporte   réellement.  Soit  t'  sa 
température.  Observez  de  jiouveau  le  poids  apparent  P"  du 
ballon  ainsi  rempli;  puis  faites-y  de    nouveau  le  vide  sec 
jusqu'à  la  même   tension   ê  que  vous  y  avez  laissée  précé- 
demment,  et  prenez  de  nouveau  son  poids  P"';  cela  posé, 
P" — j  (P-l-P")  sera  le  poids  exact  du  gaz  sec,  dans  les  cir- 
constances de  son  introduction,  c'est-à-dire  à  la  tempéra- 
ture t\  sous  la  pression  p' —  ê  ,  et  pour  le  volume  actuel  de 
votre  ballon;  il  ne  restera  plus,  pour  rendre  les  résultats 
comparables  ,  que  de  les  réduire  à  une  pression  et  une  tem- 
pérature constante;  par  exemple,  à  o"  et  à  o"\76  ,  comme 
nous  l'avons  expliqué  page  223.  Mais   si  l'on  veut  atteindre 
la  dernière  rigueur,  il  faudra  encore  réduire  le  volume  ac- 
tuel du  ballon  à  un  terme  fixe,  en  tenant  compte  de  la  dila- 
tation du  verre.  C'est  au  moj^en  d'opérations  semblables  ou 
équivalentes  que  la   table  suivante  a   été  formée  : 
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Tableau  de  la  pesanteur  spécifique  des  gaz  et  de  quelques  vapeurs  , 
comparée  à  celle  de  l'air ,  prise  pour  unité. 


SUBSTANCES. 


Air  almosphériq. 

Giiz  oxigcnc 

Gaz  azoïp 

Gaz  hydrogène.. . 
Gaz  acicle  carboij. 
Gaz  ammoniaque. 
Gazliydrocliloriq. 


Cliloie 


Gaz  oxide  de  carb. 


Pioloxide  d'azote. 

Deutoxided'azole. 
Gazhydrogèn.  suJ. 
fîaz  acide  sulfur. 

Gaz  olefianl 

G;'Z  iliioboriqne. . 
Gaz  tluosilicique. 
Gaz  clilorocarl)on. 


DENSITES 

déterminées 
par  l'expérience. 


1 ,00000. 
i,io3r)q. 
0,96^1  3. 
0,07521 . 
1 ,51961 . 
0,59669. 
1,24740. 

7., 470. 

0,9569. 

i,52o4. 

i,o588. 

1,1912. 

2^1 2  o4. 

0,97804. 

2,5709. 

3,6757. 


BioT  et  Araoo. 


GaycI  Thenard. 
Cri'ikshanks.  . ,  . 


CoMN 

BÉRABD 

?GAYelTMENARD. 

Th.  de  Sai  ssure. 
/John  Davy. 


D  K  N  SITES 

calculées  d'après  la   proportion 

des  clénicns  et  la  coniraction 

du  volume. 


Gaz  euclilorine.. , 
Gaz  liydriodique, 


4,445         Go-, 


j,  f    3hyd.  et  I  az.  conir.  ^ 

0,5943».  |j^j  ^^^\  total. descemp. 

ÎSupp.quei  dechl.el 
1  d'Jijd.  fout  2  gaz  liy- 
droclilor. 

iSupp.  que   1    d'acide 
carb.,  moins  .^ox.,  font 
1  de  ce  gaz. 
1, 52092.  f    Coi.ir.  égale  au  vol 
10  r'^  '  oxigene, 

'  3636.    Contr.  nulle. 


3,5888,    D'après  J.  D.wY. 

2  3782. 1    ^"l'P-  ^  ^^  '■'^'-  ^^  ^ 
'   '      '  (d'ox.  condens.  de  ^. 

4,4288. 


d'eau. 


d'alcool   ab- 
poln 

(l'éther  sul- 
fur ique.  . . 

d'éther    hy 
driodique. 

d'essence  de 
térébenlli . 

de     carbure 
de   soufre. 

d'iode 

d'éther    liy- 
drocblor,  . 


0,62549. 

i,6i33. 
2,586o. 
5,47  ig. 
5,0  i5o. 
2,6*47. 


/Gay. 


0,624. 


Supp.  que  2  d'hyd.  et 
leiit   2   df 


iSupp.  que  2 
1  d'ox.  donne 
vapeur. 


2)2 '9'      Thenard. 


8,6195. 


«» 
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Je  joins  ici  le  tableau  des  poids  absolus  de  quelques-uns  de 
ces  gaz  supposés  complètement  desséchés. 


NATURE  DES  GAZ. 

Poids     d'un     cenlimèlre    cube   en 
grammes,    à  la  tempérflaire  de  la 
gl;ice  fondante  et  sousi^la  pression 
o^yG,  observée. à  la  lalitude  de  45". 

Air  almosphcrique 

0^,001299075 
0,  ooi43353o 
0,  001258972 
0,  0000951053 
0,  001974088 
0,  001619943 
0,  000775145 
0,  000810249 

Gaz  acide  carbonique,. . . 

Gaz  liydrocliloiique 

Gaz  ammoniaque 

Vapeur  d'eau 

h 


Si  l'on  voulait  avoir  le  poids  d'un  litre  de  ces  mêmes  gaz  , 
il  faudrait  multiplier  par  looo  le  nombre  qui  lui  correspond, 
puisque  le  litre  contient  1000  centimètres  cubes.  Le  poids  de 
la  vapeur  aqueuse  rapporté  dans  ce  tableau  répond  à  une  cir- 
constance mathématique  ,  puisque  cette  vapeur  ne  pourrait 
pas  subsister  à  l'état  aériforme  ,  à  la  température  de  la  glace 
fondante ,  et  sous  la  pression  o'^,'j6;  mais  cette  donnée  est  utile 
pour  les  calculs ,  parce  qu'on  peut  partir  de  là  comme  d'un 
terrne  fixe  pour  calculer  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  cette 
vapeur  à  toute  autre  température  et  sous  toute  autre  pres- 
sion donnée,  et  réellement  observée.  Le  calcul  est  absolument 
le  même  que  pour  un  gaz  sec  ,  comme  nous  l'avons  déjà  fait 
remarquf-r  p  •  jo.s  :i22  ,  260  ,  2vj4- 

Les  tableaux  ci-dessus  inontrent  que  beaucoup  de  subs- 
tances aériformes  sont  moins  pesantes  que  l'air  atmosphé- 
rique à  volume  égal.  Si  l'on  imagine  un  volume  donné  d'une 
de  ces  sgbstauces  ,  par  exemple,  de  gaz  hydrogène,  enfermé 
dans  une  enveloppe  sans  pesanteur ,  elabandonné  à  lui-même 
dans  l'atTiiosphère  ,  il  tendra  à  descendre  par  son  propre 
poids ,  mais  il  sera  poussé  en  haut  par  une  f»rce  égale  au 
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poids  du  volume  d'air  qu'il  déplace.  Ainsi  ce  volume  de  gae 
fe'élevera  dans  l'air  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  dans  des  couclies 
dont  la  densité  soit  jnoindrc  que  la  sienne.  On  pourra  même, 
en  lui  donnant  de  grandes  dimensions  ,  rendre  sa  force  as- 
censionnelle assez  grande  pour  enlever  une  enveloppe  pesante» 
et  même  ifro  nacelle  et  des  hommes.  Tel  est  le  principe  des 
Lallons aérostatiques,  dont  l'invention  ,  l'une  des  plus  belles 
du  dix-huitiëme  siècle,  est  due  à  Montgolfier. 

Le  premier  ballon  fut  lancé  par  IMontgolfier  et  son  frère  , 
à  Anuonay  ,  en  1782.  H  était  sphérique  ,  et  avait  1 10  pieds  de 
circonférence.  L'enveloppe  était  de  papier,  et  la  substance 
aériformc  einplovée  était  l'air  atmosphérique  lui-même  ,  di- 
laté par  la  chaleur  d'un  fourneau  placé  sous  l'orifice  inférieur 
du  ballon.  Il  s'éleva  à  la  hauteur  de  mille  toises. 

Bientôt  l'expérience  fut  répétée  à  Paris^  des  hommes  hardis 
usèrent  monter  dans  une  frêle  nacelle,  et  entretenir  eux- 
mêmes  le  feu  qui  servait  à  les  élever.  Jusque-là  le  ballon  était 
retenu  par  des  cordes.  Enfin  Pilatre  Desrosiers  et  Darlandes 
partirent  à  ballon  perdu,  et  parcoururent  en  dix-sept  minutes 
une  distance  de  quatre  mille  toises. 

Ce  genre  de  ballon  ,  appelé  Montgolfière  ,  du  nom  de  son 
inventeur,  élaitd'un  maniement  dangereux  et  diillcilc;  dan- 
gereux ,  parce  que  le  feu  entretenu  dans  la  nacelle  pouvait  se 
communiquer  à  la  nacelle  elle-même,  ou  aux  parois  du  bal- 
lon; difficile  ,  par  la  nécessité  d'augmenter  le  feu  quand  on 
voulait  s'élever,  de  le  diminuer  quand  on  voulait  descendre, 
opérations  qui  ,  par  leur  nature  ,  ne  peuvent  pas  être  réglées 
exactement. 

M.  Charles  rut  l'heureuse  idée  d'employer  pour  substance 
aériforiiie  le  gaz  hydrogène,  dont  la  densité  ,  n'étant  qu'en- 
viron Yj  de  celle  de  l'air  atmosphérique  ,  devait  donner  une 
force  ascensionnelle  considérable,  et  toujours  constante,  sans 
qu'il  fut  besoin  d'aucun  travail  pour  l'entretenir.  La  difficulté 
était  de  trouver  une  enveloppe  qui  fût  peu  pesante  ,  et  pour- 
tant imperméable  à  ce  gaz.  Après  diverses  expériences  , 
M.  Charles  choisit  le  taffetas  enduit  d'un  vernis  fait  avec  la 
gomme  élastique  diîsoute  à  chaud  dans  l'Uuile  de  lérében- 
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tliine.  Ce  procë<3é  réussit  parfaitement  j  MM.  Cliai-les  et  Ro- 
bert s'élevèrent  ainsi  les  premiers  aux  Tuileries  dans  un  aéros- 
tat de  vingt-six  pieds  de  diamètre,  et  parcoururent  en  peu 
de  minutes  un  espace  de  neuf  lieues.  Alors  Robert  descendit, 
et  M.  Charles,  resté  seul  dans  la  nacelle  ,  s'éleva  de  nouveau 
dans  les  airs  avec  la  rapidité  d'une  flèche  ,  jusqu'à  la  hauteur 
de  dix-sept  cent  cinquante  toises. 

Dans  les  ballons  à  gaz  hydrogène,  le  voyageur  modère  à 
son  gré  sa  hauteur.  Pour  cela,  il  emporte  avec  lui  quelques 
sacs  remplis  de  sable.  Veut-il  s'élever  ,  il  jette  une  partie  de 
ce  sable  ,  et  devient  plus  léger.  Veut-il  descendre,  il  laisse 
échapperunepetitequantilédu  gaz  queson  aérostat  renferme, 
et  il  devient  plus  lourd.  Pour  faciliter  cette  manœuvre  ,  le 
sommet  du  ballon  est  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre  par  le 
moyen  d'una  corde  ,  dont  l'extrémité  pend  dans  la  nacelle. 
Celte  corde  est  le  salut  du  voyageur  j  car  s'il  ne  pouvait  ou- 
vrir sa  soupape  ,  il  serait  le  jouet  de  son  ballon  ,  et  courrait 
le  danger  de  le  voir  s'élever  à  des  hauteurs  ou  il  crèverait 
par  la  dilatation  du  gaz.  Il  faut  donc  s'assurer  soi-même  que 
cette  corde  est  forte,  bien  attachée  à  la  soupape  ,  et  qu'elle 
l'ouvre  et  la  ferme  facilement.  Il  est  même  prudent,  pour  plus 
de  sûreté  ,  d'avoir  deux  cordes  pareilles ,  attachées  k  la  même 
soupape. 

De  plus ,  à  quelque  hauteur  ^ue  l'on  désire  s'élever,  il  ne 
faut  jamais  se  défaire  de  tout  son  lest-  car  lorsqu'on  a  ouvert 
la  soupape  pour  redescendre  ,  le  ballon,  devenu  plus  lourd  , 
descend  en  effet  par  l'excès  de  son  poids ,  et  descend  comme 
un  corps  pesant.  Il  n'est  retardé  dans  sa  chute  que  par  la  ré- 
sistance de  l'air.  Si  on  l'abandonne  à  lui-même,  il  acquiert 
ainsi  une  vitesse  qui  devient  très-dangereuse  quand  on  arrive 
à  heurter  la  terre.  C'est  ce  choc  qu'il  faut  prévenir  en  jetant 
d'avance  et  peu  à  peu  lé  lest  que  l'on  a  conservé.  La  dimi- 
nution successive  de  poids  conapense  alors  en  partie  l'accélé- 
ration delà  pesanteur,  et  vous  amène  doucement  vers  la  terre , 
ou  même  vous  permet  de  vous  arrêter  à  une  petite  distance 
de  sa  surface,  si  le  lieu  ou  l'aérostat  descend  vous  semble  offrir 
quelqtic  danger. 
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Au  moment  ou  l'on  part,  il  est  inutile  et  même  dangereiix 
d'enfler  entièrement  l'aérostat  ;  car  à  mesure  que  l'on  s'élève 
dans  l'atmosphcre,  on  arrive  dans  des  couches  d'air  où  la  pres- 
sion est  moindre  qu'à  la  surface  de  la  terre.  En  conséquence, 
le  gaz  contenu  dans  l'aérostat  se  dilate  -,  et  si  le  ballon  en  était 
gonflé  d'abord,  il  serait  nécessaire  de  le  faire  sortir.  Au  lieu 
de  cela ,  supposez  que  le  ballon  ,  à  la  surface  de  la  terre  ,  ne 
soit  qu'à  moitié  rempli ,  et  que  cependant  il  ait  une  force  as- 
censionnelle suffisante  pour  vous  enlever  avec  votre  nacelle 
et  tout  ce  qu'elle  contient.  A  mesure  que  vous  vous  élèverez, 
le  gaz  intérieur  se  dilatera  pour  se  mettre  à  la  même  pression 
que  l'air  extérieur.  Celui-ci  devient  à  la  vérité  moins  lourd  ; 
mais  le  volume  de  votre  ballon  augmente  précisément  dans 
Je  même  rapport,  et  compense  ain.<i  cette  diminution;  par 
conséquent  votre  force  ascensionnelle  dans  cet  ^ir  raréfié  est 
encore  la  même  qu'à  l'instant  du  départ.  Elle  ne  sera  pas  non 
plus  altérée  parla  diminution  de  température  qui  se  fait  sen- 
tir à  mesure  qu'on  s'élève,  puisque  tous  les  gaz  se  dilatent 
également ,  et  qu'ainsi  l'effet  sera  le  même  sur  le  gaz  contenu 
dans  le  ballon  et  sur  l'air  atmosphérique  qui  l'environne  ,  ea 
supposant  leur  température  la  même. 

Cette  remarque  ,  sur  l'inutilité  de  gonfler  les  ballons  en 
partant,  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  M.  Charles  ,  et 
nous  en  avons  profité  dans  le  voyage  aérostatique  que  nous 
avons  fait,  M.  Gay-Lussac  et  moi  ,  pour  des  recherches  de 
physique  dont  je  parlerai  plus  tard.  Notre  force  ascension- 
nelle ,  au  moment  du  départ  ,  était  très-faible;  seulement 
celle  qu'il  fallait  pour  nous  enlever  avec  nos  instrumens.  Orf 
la  mesurait  par  le  moyen  d'une  romaine  placée  sous  la  na- 
celle, et  attachée  à  terre.  Nous  prîmes  du  lest  ce  qu'il  en  fal- 
lait pour  l'amener  d'abord  au  degré  que  nous  avions  projeté , 
et  qui  éfait ,  je  crois  ,  d'un  kilogramme.  Alors  nous  nous 
abandonnâmes  à  cette  force  qui  nous  éleva  lentement  jus- 
qu'à 4000  mètres  de  hauteur.  Une  seconde  ascension  ,  faite 
avec  le  même  ballon  ,  par  M.  Gay-Lussac  seul,  l'éleva  à  la 
hauteur  de  7000  mètres  ,  1-a  plus  grande  à  laquelle  l'homme 
soit  jamais  parvenu. 
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L'aéroslat  àgaz  hydrogène  est  aujourd'hui  le  seul  en  usage. 
Quelques  modificalions  que  l'on  a  essayé  d'y  faire  ,  n'ont 
pas  été  heureuses.  Pilatre  Desrosiers  voulut ,  on  ne  sait  pour- 
quoi, combiner  ce  moyen  avec  celui  dr  l'air  dilaté  par  le  feu. 
Il  employait  deux  Dallons  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  , 
dont  le  supérieur  était  rempli  de  gaz  hydrogène  ,  et  l'infé- 
rieur d'air  atmosphérique  échauffé.  C'était  établir  un  four- 
neau sous  un  magasin  à  poudre.  Pilatre  Desrosiers  a  péri  vic- 
time de  son  invention.  Un  autre  physicien  italien  ,  Zambec- 
cari,  est  mort  aussi  après  plusieurs  tentatives  constamment 
malheureuses.  Malgré  ces  funestes  exemples  ,  on  peut  être 
assuré  qu'en  observant  soigneusement  le  petit  nombre  de 
précautions  que  j'ai  tout-à-l'heure  expliquées  ,  les  voyages 
aérostatiques  n'offrent  plus  absolument  aucun  danger  aujour- 
d'hui. 

CHAPITRE    XIX. 

Mesure  de  la  Pesanteur  spécifique  des  Liquides. 

Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des  liquides,  de  même 
que  celui  de  tous  les  autres  corps  ,  il  faut  peser  deux  vo- 
lumes égaux  d^eau  et  de  liquide  ,  réduire  ces  poids,  au  vide, 
à  la  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau ,  et 
les  diviser  l'un  par  l'autre. 

Pour  obtenir  l'égalité  des  volumes  ,  on  se  sert  d'un  flacon 
bouché  à  l'émeri  ,  et  on  le  remplit  successivement  d'eau  et 
de  liquide.  On  cominence  par  déterminer  exactement  le 
poids  du  flacon  vide  ,  par  la  méthode  des  doubles  pesées. 
Ensuite,  on  le  pèse  de  même  plein  d'eau  distillée,  prise  à  une 
température  connue  ;  et ,  retranchant  le  premier  poids  du 
second  ,  on  a  le  poids  apparent  E  de  l'eau  que  le  flacon  con- 
tient à  cette  température.  Alors  on  le  remplit  du  liquide 
que  l'on  veut  examiner,  et  dont  on  observe  aussi  exactement 
la  température.  On  détermine  de  la  même  manière  le  poids 
apparent  L  du  volume  de  ce  liquide  qui  est  renfermé  dans 
le  flacon.  Avec  ces  données  et  les  lois  de  la  dilatation  du  li- 
quide observé  ,  on  peut  calculer  s?n  poids  spécifique. 
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D'abord  rien  ne  serait  plus  facile  à  faire  ,  si  l'on  voulait 
négliger  toutes  les  rcdiictions  j  c'est-à-dire  ,  si  l'on  voulait 
employer  directement  les  deux  pesées  ,  comme  si  elles  étaient 
faites  dans  le  vide  et  à  la  température  du  maximum  de  con- 
densation j  car  alors  le  rapport  ^serait  la  pesanteur  spéci- 
fique. Ainsi  en  supposant  ,  par  exemple  ,  que  le  liquide  ob- 
servé fût  de  l'éther  ,  cl  que  le  flacon  en  contînt  SpgjiS/j.  , 
tandis  qu'il  contiendrait  5oK,3  d'eau,  la  pesanteur  spéci- 
fique de  cet  éther  serait  £2lLj+  ou  0,770.  C'est  ce  que  l'on  fait 
.00,5  '  /  /  ^  1 

ordinairement.  Mais  il  est  évident  que  cette  manière  d'o- 
pérer n'est  qu'une  approximation  ,  qui  ne  saurait  être  em- 
ployée dans  des  recherches  délicates. 

Pour  parvenir  à  la  véritable  pesanteur  spécifique ,  par  la 
voie  la  plus  simple  et  la  plus  directe  ,  il  faut  regarder  la 
pesée  de  l'eau  ,  faite  dans  le  flacon  ,  comme  servaat  unique- 
ment à  calculer  sa  capacité  ;  après  quoi  la  seconde  pesée 
donnera  le  poids "H'un  centimètre  cube  du  liquide  pour  une 
températurequelconque.  Si  l'on  veuten  conclure  sa  pesanteur 
spécifique,  il  n'y  aura  qu'à  réduire  ce  poids,  par  le  calcul,  la 
température  dumaximumclecondensation  del'eau.  J'aidonné 
dans  le  Traité  général  toutes  les  formules  nécessaires  pour 
ces  réductions.  En  les  appliquant  à  des  pesées  très-exactes 
de  l'eau  ,  du  mercure  et  de  l'air  atmosphérique  ,  j'en  ai 
déduit  les  résultats  suivans  qui  sont  d'une  application  fré- 
quente. , 

Poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  à  o"  .  .  132,597190 
Rapport  des   poids    du  mercure  et  de    l'eau  à 

volume  égal,  et  à  la  température  de  o".   .   .   .    iSjSgSioy 
Rapport  du  poids    du  mercure  à   celui  de  l'air 
atmosphérique  sec,  sous  la  pression  de  o"','j6  et 

à  la  température  de  0°  .   .  , 10466,82 

Si  l'on  voulait  obtenir  les  poids  d'un  centimètre  cube  des 
mêmes  substances  pour  une  autre  température  que  0°,  il 
faudrait  réduire  ces  évaluations  proportionnellement  aux 
dilatations  de  chaque  substance.  Nous  avons  déjà  donné 
celles  de  l'air  et  du  mcrcirrc  qui  sont  sensiblement  cons- 
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tantes  dans  l'étude  de  l'échelle  thermométrique.  Celle  de  l'eau 
qui  est  très-sensiblement  variable  ,  se  trouvera  dans  la  table 
suivante,  oli  les  températures  sont  indiquées,  en  degrés  de 
Réaumur. 
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De  VAréoinétrie. 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  extrême,  on  peut 
déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  liquides  par  ie  inoven 
d'un  instrument  assez  commode  ,  inventé  par  îai-oiilj«it ,  qui 
lui  a  donné  le  nom /Taréomè ire  ;  il  est  représenté//^.  68. Cet 
instrument  est  construit  en  verre  j  il  est  renflé  par  le  bas  , 
et  au  contraire  effilé  par  le  haut,  en  un  tube  cylindrique 
d'un  petit  diamètre.  Une  petite  quantité  de  mercure  enfer- 
mée dans  la  boule  B  ,  fait  que  le  centre  de  gravité  de  l'ins- 
trument est  situé  beaucoup  plus    bas  que  celui  de  son  vo- 
lume ^  d'oii  il  résulte  que  ,  lor=;qu'il  estplonçé  dans  un  fluide 
pesant,  il  s'y  tient  debout  dans  un  équilibre  stable  ,   sans 
jamais  se  renverser.  Un  trait  extrêmement  fin  T  est  nriarqué 
sur  le  col  CC,  précisément  au  point    oli  l'instrument  s'en- 
fonce dans  le  plus  léger  des  liquides  dont  on  veut  éprouver 
la  pesanteur,  par  exemple ,  dans  l'éther.  Alors  si  on  le  plonge 
dans  un  liquide  plus  lourd,  dans  l'eau,  par  exemple,  il  ne 
s'y  eijfoncera   pas  jusqu'au  trait  T  j  et,  pour  l'amener  à   ce 
point,  ce  que  l'on  appelle  Vajffleurery  il  faudra  ajouter  des 
poids  sur  lecliapeauF.  Or  ,  quand  l'instrument  flotte  ainsi  , 
la  force  qui  le  soutient  est  d'après  les  premières  lois  de  l'hy- 
drostatique, égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu'il  dé- 
place. Ce  volume  est  constant  dans  toutes  les  expériences, 
puisque  la  tige  est  toujours  enfoncée  jusqu'au  trait  T^   mais 
le  poids  en  est  variable ,  selon  la  nature  du  liquide,  et  il  est 
égal  au  poids  propre  de  l'instrument  que  l'on  est  censé  con- 
naître ,*plus  les  poids  additionnels  dont  il  a  fallu  le  charger 
pour   l'affleurer.  On    a  donc  ,   par    cette    observation  ,   l^s 
poids  d'un  même  volume  des  difl!erens  liquides  sur  lesquels 
on  opère ,  et  on  en  déduit  leurs  pesanteurs  spécifiques ,  en  les 
divisant  par  le  poids  aussi  observé  du  même  volume  d'eau. 
Pour  rendre  ces  comparaisons  tout-à-fait  rigoureuses  ,  il 
faut  que  les  expériences  soient  faites  précisément  à  la  tem- 
pérature du  maximum  de  densité  de  l'eau,  ou  qu'on  les  y 
ait  ramenées  par  le  calcul  d'après  les  dilatatioas  connues  des 
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liquides  observes.  J'ai  donné  dans  le  Traité  général  toutes 
les  formules  nécessaires  pour  cet  objet. 

Au  lieu  de  faire  enfoncer  l'aréomètre  jusqu'à  une  marque 
fixe  T  ,  à  l'aide  de  poids  additionnels  j  on  peut  conclure  les 
densités  des  liquides  par  l'observation  des  volumes  variables 
qu'il  déplace  dans  chacun  d'eux  ,  quand  on  le  laisse  s'en- 
foncer uniquement  par  son  propre  poids.  Car  ,  connaissant 
le  poids  et  le  volume  de  la  partie  plongée  ,  on  en  conclura, 
aussitôt  ,  par  une  simple  proportion  ,  le  jîoids  d'un  même 
volume  fixe.  Par  exemple  ,  si  le  volume  ainsi  submergé 
est,  dans  un  liquide  16  centimètres  cubiques,  et  dans  un  autre 
Sa  ,  il  est  clair  que  82  centimètres  cubes  de  celui-ci  pèsent 
autant  que  1 6  de  l'autre.  En  général ,  dans  cette  manièred'opé- 
rer  sous  des  poids  égaux  ^  les  densités  seront  réciproquement 
proportionnelles  aux  volumes  déplacés  par  l'aréomètre.  Reste 
donc  à  le  graduer  de  manière  qu'on  puisse  connaître  ces  vo- 
lumes. Pour  cela  donnez-lui  une  tige  bien  cylindrique  , 
pesez-le,  et  marquez  exactement  le  point  T  de  la  tige  auquel 
il  s'affleure  quand  il  s'enfonce  par  son  propre  poids  dans 
l'eau  ,  à  la  température  du  maximum  de  condensation. 
Alors  son  poids  exprimé  en  grammes  vous  donnera  le  volume 
de  la  partie  plongée  exprimée  en  centimètres  cubiques.  Cela 
fait  ,  ajoutez  des  poids  sur  le  chapeau  ou  sur  le  haut  de  la 
tige,  de  sorte  que  l'instrument  enfonce  davantage  et  s'affleure 
à  un  autre  point  que  vous  marquerez  également.  Le  poids 
additionnel  ajouté  au  poids  propre  de  l'instrument  vous 
•donnera  encore  le  volume  de  la  partie  plongée,  dans  cette 
nouvelle  circonstance  ;  et ,  en  le  retranchant  du  premier ,  vous 
connaîtrez  le  volume  de  la  portion  de  la  tige  comprise  entre 
les  deux  points  d'affleurement.  Conséquemment,  si  elle  peut 
être  censée  cylindrique  ,  vous  n'aurez  qu'à  diviser  cet  in- 
tervalle en  un  nombre  quelconque  de  parties  égales  qui  ré- 
pondront à  autant  de  portions  d'égale  volume  dont  vous 
connaîtrez  la  proportion  au  volume  primitif  pris  pourpoint  de 
départ.  Supposons ,  par  exemjjle ,  que  chaque  division  en 
soit  — '—  •  alors  si  vous  représentez  par  1 000  le  volume  de  la  par- 
tie qui  plonge  quand  l'instrument  s'enfonce  ,  par  son  propre 
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poids,  jusqu'au  Irait  T  ,  (Jaiis  ]'(  au  disfillcc,  lorsqu'ensuite 
dans  un  autre  liquide  il  s'enfoncera  jusqu'au  second  Irait  T',  ou 
au  troisième  T",  ou  au  quatrième  T'"  ,  vous  saurez  que  les 
volumes  déplaces  sont  :  looi ,  1002  ou  ioo3  ,  et  ainsi  du 
reste  ;  d'oii  vous  conclurez  que  la  densité  du  liquide  ,  com- 
parativement à  l'eau,  est  en  raison  inverse,  c'est-à-dire  ■rl§7, 
o^  tIIï  5  ou  7^^.  ^  ous  pourriez  même  ,  par  un  artifice  fort 
simple,  vous  épargner  la  rcdiiclion  définitive  de  ces  frac- 
tions ,  et  trouver  tout  de  suite  la  densité  eu  millièmes.  Pour 
cela  il  faudra  faire  les  divisions  de  la  tige  inégales  ,  mar- 
quer la  première  T'  ,  à  une  distance  de  T,  qui  comprenne 
non  pas  -j-—  ,  mais  -—-g  du  volume  primitif ,  la  seconde  T" 
à  çIj  ,  la  troisième  T'"  à  ~  ,  et  ainsi  de  suite  ,  toujours  en 
partant  du  point  de  départ  T  ;  puis  vous  écrirez  à  côté  de 
chacune  le  nombre  999,  998,  997,  qui  a  servi  de  divi- 
seur pour  la  tracer.  Car,  par  ce  moyen  ,  à  quelque  point 
T',  T",  T'"  de  la  tige  que  l'aréomètre  s'enfonce,  le  volume 
total  de  la  partie  plongée  se  trouvera  exprimé  exactement 
par  1000;  et  le  volume  primitif,  borné  au  traitT,  le  sera  par 
le  nombre  marqué  au  point  d'aflleurement  ;  ainsi  la  densité 
sera  exprimée  par  -^H  ,  y||4  ,  -jlH  ,  toujours  avec  un  déno- 
minateur égal  à  1000.  On  peut  faire  ainsi  des  collections 
d'aréomètre  dont  les  divisions  se  suivent  depuis  les  densités 
les  plus  petites  jusqu'aux  plus  grandes  que  l'on  ait*  occasion 
d'observer. 


CHAPITRE    XX. 

Pesanteur  spécifique  des  Corps  solides. 

Le  procédé  que  nous  avons  employé  pour  trouver  la  pe- 
santeur spécifique  des  liquides  ,  jjeut  également  servir  pour 
trouver  celle  des  corps  solides  qui  ne  se  dissolvent  pas  dans 
l'eau.  Pour  cela,  il  suffit  que  le  corps  puisse  être  introduit 
dans  un  flacon  ou  dans  toute  autre  vase  susceptible  d'être 
fermé  exactement  ^  mais  il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  soit  d'un 
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seu  morceau  :  il  peut  même  être  en  poussière  fine.  La  ma- 
nière la  plus  simple  àr  faire  l'expérience  est  la  suivante. 

On  commence  par  déterminer  exactement  le  poids  appa- 
rent S  du  corps  dansl'air  ;  et,  au  moment  de  la  pesée,  on  note  le 
baromètre  et  le  thermomètre  j  ensuite  on  remplit  le  flacon 
ouïe  vase,  d'eau  distillée  prise  à  une  température  connue. 
On  place  le  corps  avec  le  flacon  ainsi  rempli  dans  un  des 
plateaux  de  la  balance  ,  et  on  tare  le  tout,  en  mettant  dans 
l'autre  plateau  les  poids  nécessaires  pour  établir  l'équilibre. 
Cela  fait,  on  ouvre  le  flacon  ,  on  y  introduit  le  corps  qui 
chasse  une  partie  de  l'eau j  on  le  ferme  ensuite,  en  ayant 
soin  de  ne  pas  laisser  de  bulles  d'air  dans  son  intérieur.  On 
l'essuie  exactement  ,  et  on  le  replace  dans  le  même  plateau 
de  la  balance;  alors  ce  plateau  se  trouve  plus  léger  de  tout 
le  poids  de  l'eau  chassée  par  le  corps.  On  y  ajoute  les  poids 
nécessaires  pour  établir,  l'équilibre  ,  et  l'on  connaît  ainsi  le 
poids  E  de  cette  eau  ;  on  connaît  aussi  le  poids  apparent  S  du 
corps.  Avec  ces  données  et  les  lois  de  la  dilatation  de  ce 
corps  ,  on  peut  calculer  son  poids  spécifique. 

D'abord  ici  ,  comme  pour  les  liquides,  le  résultat  se  pré- 
sente de  lui-même  quand  on  consent  à  négliger  toutes  les 
réductions  ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  emploie  directement  les 
deux  pesées  comme  si  elles  étaient  faites  dans  le  vide  et  à 
la  température  du  maximum  de  condensation  de  l'eau.  Cai* 
nlors  S  et  E  étant  les  poids  du   corps  et  de  l'eau  à  volume 

S  .  ,  .  . 

égal  ,    p  sera  le  poids    spécifique.    Par  exemple  ,  si  le  corps 

pèse  dans  l'air  523  grammes  ,  et  l'eau  déplacée  84  grammes  , 
le  poids  spécifique  du  corps  ainsi  calculé  sera  ~~^^,  ou  6,27.6. 

On  peut  encore  déterminer  E  en  suspendant  le  corps  à  au 
cria  très-fin  ,  attaché  d'avance  au  plateau  de  la  balance  ^  et 
pesant  successivement  ce  corps  ainsi  attaché  ,  d'abord  daiis 
l'air,  ensuite  dans  l'eau.  La  première  opération  donnera  1« 
poids  S  j  la  seconde  fera  connaître  le  poids  du  corps  dans 
l'eau.  En  le  retranchant  de  S,  on  connaîtra  la  perle  de 
poids  que  ce  corps  fait  dans  l'eau  :  ce  sera  E. 

11  y  a  des  corps  qui  s'ijoibibent  d'eau  sans  se  dissoudre'  t)i 
Tome  I.  19 
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se  décomposer.  Pour  ceux-ci ,  la  question  clc  la  recherche  du 
poids  sprcifique  présente  une  espèce  d'équivoque.  Yeut-on 
connaître  le  poids  spécifique  d'un  grès,  par  exemple,  en  fai- 
sant abstraction  des  interstices  qui  s'y  trouvent  ,  et  en 
examinant  seulement  quel  serait  le  poids  sjîécifique  d'un 
corps  qui  aurait  un  même  volume  extérieur  et  un  même 
poids  que  ce  grès,  mais  qui  serait  sans  interstices  ?  ou  bien  , 
veut-on  connaître  le  poids  spécifique  de  la  matière  imper- 
méable que  ce  corps  contient?  Dans  les  deux  cas  ,  on  peut 
trouver  le  poids  spécifique  de  la  manière  suivante.  On  dé- 
termine d'abord  ,  comme  précédemment  ,  le  poids  du  corps 
sec  dans  l'air.  Supposons  qu'il  pèse  1000  grammes^  ensuite 
on  le  plonge  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parfaitement 
imbibé  ,  alors  on  voit  combien  son  poids  s'est  augmenté. 
Admettons  que  cette  augmentation  soit  de  5o  grammes  ,  on 
introduit  alors  le  corps  dans  le  flacon  ,  et  l'on  voit  combien 
il  déplace  d'eau.  Supposons  que  ce  soit  240  grammes.  Main- 
tenant ,  si  l'on  veut  déterminer  le  poids  spécifique  du  corps  , 
sous  son  v  olume  extérieur ,  il  fan  t  regarder  les  5o  grammes  d'eau 
qu'ila  absorbés  comme employésuniquement  aboucher  sesin- 
tcrstices.  Alors  le  volume  extérieur  du  corps  a  réellement 
déplacé  240  grammes  d'eau.  On  divise  donc  1000  par  240, 
et  le  poids  spéciiique  apparent  est  /^,ï6'/. 

Si  l'on  veut  ,  au  couîraire  ,  savoir  le  poids  spécifique  de 
la  matière  im])erinéable  du  corps  ,  on  doit  considérer  que 
cette  matière  n'a  pas  déplacé  240  grammes  d'eau ,  mais 
240 — 5oou  190  grammes  j  son  poidsspécifiquecsl  donc  ^^^  ou 
5,263. 

Quand  on  veut  savoir  le  poids  spécifique  d'un  sel  ou  d'un 
corps  quelconque ,  qui  se  dissout  dans  l'eau  ,  on  choisit  un 
autre  liquide ,  comme  l'alcool  ,  ou  quelque  huile,  où  il  ne  se 
dissolve  pas.  On  détermine  d'abord  le  poids  spécifique  de  ce 
liquide  ,  relativement  à  l'eau  ,  selon  la  méthode  enseignée 
dans  le  précédent  chapitre.  Supposons  qu'il  soit  de  0,886. 
On  évalue  ensuite  le  poids  spécifique  du  corps  proposé  ,  rela- 
tivement à  ce  liquide  ,  comme  on  le  ferait  relativement  à 
l'eau.    Supposons  qu'on-  le    trouve  de    3,2783    on    multiplie 
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alors  ces  deux  nombres  l'un  par  l'autre  ,  et  leur  produit 
2,904308  exprime  le  poiJs  spécifique  du  corps  comparé  à 
l'eau.  La  légitiinité  de  cette  méthode  est  évidente,  puisqu* 
des  rapports  de  densités  ne  sont  que  des  rapports  de  poids , 
sous   des  volumes  égaux.  ^ 

Il  faut  maintenant  compléter  ces  méthodes  ,  en  y  intro- 
duisant toutes  les  corrections  que  les  observations  exigent 
pour  être  rammiées  à  des  termes  comparables.  Tel  est  l'objet 
des  formules  que  j'ai  données  dans  le  Traité  général. 

On  peut  aussi  déterminer  les  pesanteurs  spécifiques  des 
corps  solides  parle  moyen  de  l'aréomètre.  On  a  imaginé  pour 
cela  diverses  modifications  de  cet  instrument.  Je  me  bornerai 
à  décrire  celui  que  M.  Charles  emploie  depuis  plus  de  vingt 
ans  dans  ses  cours,  et  qu'il  nomme  aréonièlre-halance.  C'est 
le  même  qu'on  connaît  dans  les  cabinets  de  physique  ,  sous  1« 
nom  d'aréomètre  de  Nichqlson. 

Cet  appareil  représenté ^o-.  69,  est  un  véritable  aréomètre 
de  Farenheit ,  au  bas  duquel  on  a  seulement  ajouté  un  petit 
»eau  d'argent  H  H,  percé  à  jour ,  et  qui  sert  à  contenir  le  corp» 
solide  S  ,  quand  on  veut  le  peser  dans  l'eau.  La  boule  de  verre 
B,  remplie  de  mercure  ,  et  qui  sert  de  lest ,  s'accroche  à  ce  seau. 
Maintenant  veut-on  peser  un  corps  solide?  Ou  met  d'abord 
l'aréomètre  dans  un  large  vase  rempli  d'eau  distillée  dont  la 
température  est  connue,  et  l'on  ajoute  sur  son  chapeau  les 
poids  nécessaires  pour  le  faire  enfoncer  jusqu'au  trait  fixe 
T,  marqué  sur  son  col.  Je  suppose  qu'il  faille  pour  cela  26 
grammes,  à  la  température  oii  l'on  opère.  Alors  on  ôte  ces 
poids  ,  on  leur  substitue  le  corps  ,  qu'on  place  sur  le  chapeau 
FF.  S'il  pèse  plus  de  26  grammes  ,  il  fait  enfoncer  l'aréo- 
lïiètre  au-dessus  du  trait  T,  et  on  ne  peut  pas  le  peser  avec 
cet  aréomètre-là.  Mais  s'il  pèse  moins  de  26  grammes,  il  faudra 
ajouter  une  certaine  quantité  de  grammes  pour  achever  l'af- 
fleurement ;  et  la  différence  de  ces  poids  à  26  grammes  don- 
nera le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air  ^  c'est-à-dire, 
que  s'il  a  fallu  ajouter  n  grammes,  ce  poids  sera  26  —  n. 

Maintenant  ôtez   le  corps  de    dessus   le  chapeau  FF  ,   et 
placoz-le  dans  le  seau  d'areronl  H  H    S'il  cM  pluî  lourd  que 
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It'iiu,  à  volume  égal,  il  fera  enfoncer  raréomèlre  ,  mars 
< l'une  quantité  mointlre  que  (fuand  il  était  dans  l'air. 
Alors  il  faudra  ajouter  sur  le  cliajîeau  plus  de  ji  grammes, 
pour  que  1  instrument  s'enfonce  jusqu'au  trait  T.  Soit  ce 
nombre  n' -^  dans  ce  cas,  26 — n'  sera  le  poids  du  corps  dans 
Teau.  Si  l'on  retranche  ce  poids  de  celui  du  corps  dans  l'air  , 
on  aura  le  j)uids  apparent,  dausl'air,  d'un  volume  d'eau  égal 
à  celui  du  corps.  Le  résultat  sera  donc  la  différence  des  poids 
additionnels,  ou  7/'  —  n.  En  divisant  26  —  ?i  par  ce  nombre, 
le  quotient  ex])rimera  la  pesanteur  spécifique  du  corps  rela- 
livement  à  l'eau  ,  dans  les  circonstances  ou  l'on  a  opéré. 

Par  exemple  ,  dans  V aréomètre-balance  de  M.  Charles  , 
la  valeur  exacte  du  poids  constant  additionnel  est  268,200 
quand  la  température  est  12°,  5.  Supposons  qu'à  cette  tem- 
pérature, ayant  placé  isolément  sur  le  chapeau  le  corps  que 
l'on  veut  peser,  on  trouve  qu'il  faut  y  ajouter  14^,100  pour 
faire  enfoncer  l'instrument  jusqu'à  la  marque.  Alors  le  poids 
du  corps  dans  l'air  sera  26^,200 —  14^,100,  ou  128,100.  On 
transporte  ce  corps  dans  le  seau  d'argent  :  supposons  qu'alors 
il  faille  ajouter  sur  le  chapeau  4^, 5oo  aux  148,100  quis'y  trou- 
vaient déjà  ,  ce  qui  fera  en  tout  188,600.  Ces  48,5oo  ajouté» 
seront  la  pertede  poidsquclecorps  faitdans l'eau  ^ ce  sera  donc 
aussi  le  pi)ids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  Conséquemment 

sa  pesanteur  spécifique  apparente  sera  —^^ —  ou  2, 688g. 

Si  le  corps  était  plus  léger  que  l'eau,  et  qu'on  le  mît  dans 
le  seau  d'argent,  il  ne  pèserait  pas  sur  lui,  et  par  conséquent 
ropéralion  ne  pourrait  j^as  avoir  lieu.  Dans  ce  cas ,  M.  Charles 
renverse  le  seau  comme  le  représente  la  figure  70,  et  lecorps 
placé  au-dessous  soulève  l'aréomètre.  Mais  comme  déjà  l'ins- 
trument seul  exige  l'addition  d'un  certain  poids  pour  s'en- 
foncer jusqu'à  la  marque,  il  faut  employer  ici  un  poids  plus 
grand  j  toutefois  si  l'on  compte,  comme  tout-à-l'heure ,  ce 
qu'il  faut  ajouter  au  premier  poids  additionnel  pour  l'affleu- 
rer ,  cette  différence  exprimera  encore  la  perte  de  poids  que 
le  corps  fait  dans  l'eau.  Ainsi  en  divisant  son  poids  dans  l'air, 
par  celle  perte,  qui  est  le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace, 
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le  quotient  sera  encore  sa  pesanteur  spécifique  ,  comme  dans 
le  cas  j^recédent. 

CHAPITRE     XXI. 

Des  Phénomènes  capillaires. 

Nous  avons  déjà  plusieurs  fois  remarque'  que  les  phéno- 
mènes les  plus  curieux  de  la  physique  ,  sont  ceux  qui  nous 
donnent  quelques  lumières  sur  la  constitution  même  des  corps 
et  sur  les  actions  réciproques  de  leurs  particules.  Nous  allons 
considérer  une  classe  entière  de  phénomènes  de  ce  genre  très- 
étendue  et  très-varice,  et  qu'il  est  d'autant  plus  important 
de  connaître,  qu'elle  offre  le  grand  avantage  de  pouvoir  être 
soumise  à  un  calcul  rigoureux. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  des  plaques  de  verre,  de 
marbre ,  de  métal ,  etc.,  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance;  et 
après  les  avoir  mises  en  équilibre  avec  des  poids,  si  on  les  fait 
loucher  à  la  surface  d'un  liquide  ,  on  voit  qu'elles  y  adhèrent 
avec  une  certaine  force;  car  elles  ne  peuvent  plus  en  être  sé- 
parées qu'en  ajoutant  de  nouveaux  poids  dans  l'autre  plateau. 
Cette  adhésion  n'est  pas  produite  par  la  pression  de  l'air  ,  car 
elle  a  lieu  de  même  dans  le  vide.  On  voit  donc  qu'ici  ce  sont 
les  molécules  même  du  corps  solide  qui  s'attachent  aux  par- 
ticules du  liquide  ,  en  vertu  d'une  force  d'affinité.  Mais,  ce 
qu'il  y  a  de  bien  remarquable ,  il  eu  résulte  aussi  qu'il  s'exerce 
une  action  de  ce  genre  entre  les  particules  du  liquide  lui- 
même.  En  effet,  lorsque  le  disque  est  susceptible  d'être 
mouillé  par  le  liquide  ,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  dans 
le  cas  d'un  disque  de  verre  posé  sur  l'eau  ou  sur  l'alcool ,  ce 
disque  ,  lorsqu'on  le  retire,  emporte  avec  lui  une  petite  cou- 
che liquide  qui  y  reste  adhérente.  Ce  n'est  donc  pas  alors, 
à  proprement  parler,  le  corps  solide  qui  s'est  détaché  du  li- 
quide, c'est  cette  petite  couche  qui  s'est  séparée  des  molécules 
liquides  qui  étaient  au-dessous  d'elle.  Or,  la  force  qu'il  faut 
employer  pour  l'en  détacher  ainsi ,  est  incomparablement 
plus  considérable  que  son  propre  j)oids,  et  par  conséquent  cet 
excès  de  force  prouve  nécessairement  l'existence  d'une  adlie- 
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sion  intéiicure  au  liquide,  qui  retenait  la  petite  couche  unie 
au  reste  de  la  masse  liquide,  indépendamment  delà  pesanteur. 

D'après  les  notions  que  nous  avons  déjà  acquises  sur  les  at- 
1  raclions  réciproques  des  molécules  des  corps  ,  nous  devons 
pressentir  que  la  force  qni-s'exerce  ici  est  de  même  nature  que 
ces  attraclionss  et  qu'elle  n'aura  d'effet  sensible  qu'à  des  dis- 
tances très-petites.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  démontre. 
Quelque  épaisseur  que  l'on  donne  àlaraaticre  du  disque,  si  la 
nature  et  le  contour  de  sa  surface  est  la  même  ,  la  force  qu'il 
faudra  employer  pour  le  détacher  d'un  liquide  donné  sera  la 
même  aussi.  Par  conséquent,  une  fois  que  le  disque  a  une  cer- 
taine épaisseur,  prohablemont  plus  petite  que  toutes  celles  que 
l'art  pourrait  lui  dojiner  ,  les  nouvelles  couches  matérielles 
qu'ony  ajoute  n'exercent  plus  sur  le  liquide  d'action  appréciable. 
D'oii  l'on  voit  que  cette  action  n'est  capable  de  produire  des 
eïïets  sensibles  que  dans  les  distances  très-petites.  Mais,  ce  qui 
le  prouve  mieux  encore ,  c'est  que  tous  les  disques  de  même 
largeur,  quelle  quesoit  leur  nature,  lorsqu'ils  sont  susceptibles 
d'être  mouillés  par  le  liquide,  exigent  absolument  la  même 
force  pour  en  être  détachés.  Ainsi  ,  dans  ce  cas  ,  la  petit* 
couche  d'eau  infiniment  mince  qui  s'attache  à  leur  surface  , 
Dict  entre  eux  et  le  reste  duliquide  une  distance  assez  grande, 
quoique  si  petite  ,pour  que  celui-ci  n'enéprouve  aucuneaclion 
sensiblej  et  alors  la  force  qu'il  faut  employer  pour  détacher 
tons  les  disques  de  même  largeur  est  égale ,  parce  que  c'est 
celle  qui  est  nécessaire  pour  détacher  le  liquide  de  lui-même. 

Des  phénomènes  produits  par  la  même  cause  ,  mais  diffé- 
n^ns  en  apparence,  s'observent  encore  quand  on  plonge  dans 
un  liquide  des  tubes  creux  dont  le  calibre  intérieur  est  fort 
petit.  Alors,  si  le  liquide  est  de  nature  à  mouiller  le  tube,  on 
le  voit  s'élancer  dans  son  intérieur,  et  s'y  mainleiiir  élevé  au- 
dessus  du  niveau  naturel ,  d'autant  plus  que  le  tube  est  plus 
étroit.  C'est  ce  qui  a  lieu  ,  par  exemple  ,  quand  on  plonge  des 
tubes  de  verre  dans  l'eau  ou  dans  l'alcool.  Dans  ce  cas  , 
rex<rémité  supérieure  delà  colonne  est  terminée  par  un  mé- 
nisque concave  vers  l'air.  Mais  si  le  liquide  n'est  pas  de  na- 
ture à  mouiller  le  tubCj   comme  cela  a  lieu  ,  par  exemple, 
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euaiid  on  plonge  des  lubes  de  verre  liuinuîes  dans  du  mer- 
cure, ou  des  tubes  graissés  dans  l'eau  ,  on  voil  le  litjuide 
s'abaisser  au-dessous  du  niveau,  au  lieu  de  s'élever  j  et  alors 
l'extrémité  supérieure  de  la  colonne  se  lermine  par  un  mé- 
nisque convexe.  Dans  tous  les  cas  ,  l'élévation  ou  l'abaisse- 
ment sont  d'autant  plus  considérables  ,  que  le  tube  est  plus 
étroit.  Tels  sont  les  phénomènes  que  les  physiciensont  appe- 
lés capillaires  ^  pour  exprimer  que  le  diamètre  des  tubes 
qui  servaient  à  les  produire  ,  devait  approcher  de  la  finesse 
des  cheveux. 

Ces  effets  sont  les  mêmes  dans  le  vide  que  dans  l'air;  ils  ne 
tiennent  donc  pas  à  la  pression  de  ce  fluide.  Mais  ils  dépen- 
dent, comme  les  précédens,  des  attractions  à  petites  distances 
exercées  par  le  tube  sur  le  liquide,  et  par  le  liquide  sur  lui- 
même.  Aussi  lorsqu'on  fait  varier  l'épaisseur  du  verre  dont 
sont  formés  les  tubes,  sans  changer  leur  diamètre  intérieur, 
les  élévations  ou  les  abaissemens  du  liquide  y  demeurent  ab- 
solument les  juêmes  qu'auparavant,  ce  qui  prouve  qu'au- 
delà  d'une  certaine  lixiiite  d'épaisseur  ,  probablement  trop 
petite  pour  que  nous  pussions  l'atteindre  ,  toutes  les  couclies 
que  l'on  peut  ajouter  à  la  matière  du  tube  ne  produisent  plus 
d'effets  appréciables.  Par  une  conséquence  de  cette  loi ,  lors- 
que des  tubes  de  inêmedianii.'tre  sont  mouillés  complètement 
pas  le  liquide  ,  dans  toute  leur  étendue ,  son  élévation  est  la 
même  dans  tous ,  quelle  que  soit  leur  nature;  ce  qui  prouve 
que  déjà  la  petite  couche  qui  s'attache  à  leur  surface  inté- 
rieure éloigne  assez  leurs  particules  du  reste  des  colonnes  lif- 
quidcs  ,  pour  que  leur  attraction  sur  elles  devienne  insensi- 
ble. Alors  l'ascension  est  égale  dans  tous  les  tubes  ,  parce 
qu'elle  est  égale  à  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  d'égal  dia- 
mètre formé  par  le  liquide  lui-mênie.  Cette  égalité  lienti, 
comme  on  voit ,  à  une  cause  pareille  à  celle  que  nous  avon'i 
observée  dans  l'adhésion  des  disques  sur  un  liquide  qui  los 
mouillait.  Mais  pour  qu'elle  s'observe  dans  les  tubes,  iJ  faut 
qu'ils  soient  complclenicut  mouillés;  car  sans  cela  le  frotte- 
ment du  liquide  contre  leurs  parois  sèçhos,  faisant  varier  la 
direction  des  premiers  clémens  d«  la  surface  libre,  la  coni- 
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bure   de  tor.te  cette  surface  change,   ainsi  que  la  difTcrence 
de  niveau. 

En  génr'ral ,  le  caractère  le  plus  frappant  de  ces  phéno- 
mènes, c'est  la  liaison  cnnstanle  qui  existe  entre  lelévatiou 
ou  l'ahaissement  de  la  colonne  fluide,  et  la  forme  concave 
ou  convexe  ;i  Textérienr  ,par  laquelle  elle  se  trouve  terminée. 
C'est  aussi  dans  ce  rapprochement  que  l'on  trouve  le  secret 
"du  phénoinine,  coin, ne  M.  Laplace  l'a  fait  ^oir. 

Lorsqu'un  liquide  en  repos  prend  naturellement  une  sur- 
face horizon'ale  ,  on  doit  concevoir  que  ce  liquide  exerce 
sur  lui-nièn)e  uTie  action  propre  ,  indépendante  de  la  pe- 
santeur terrestre  ,  action  qui  tend  à  faire  entrer  les  molé- 
cules de  la  surface  dans  l'intérieur  du  fluide  ,  et  qui  pro- 
duirait réellement  cet  effet ,  sans  la  résistance  qui  résulte  de 
l'imjDénétrabilité.  Maintenant  si ,  par  une  cause  quelconque  , 
celte  surface  devient  concave  ou  convexe  ,  comme  cela  a  lieu 
dans  les  tubes  capillaires  ,  le  calcul  montre  que  l'attraction 
propre  du  fluide  sur  lui-même  ,  est  différente  de  ce  qu'elle 
était  dans  l'état  plan  •  elle  est  plus  forte  si  la  surface  devient 
convexe  à  l'exlérivur  5  plus  faible  si  elle  devient  concave. 
Le  premier  cas  est  celui  du  mercure  qui  s'abaisse  dans  des 
tubes  de  verre,  le  second  convient  à  l'eau  qui  s'y  élève.  Pour 
une  colonne  circulaire  contenue  dans  un  tube  très-fin  ,  la 
variation  de  la  force  attractive  est  presque  exactement  réci- 
proque au  diamètre  intérieur  du  tube  ;  et  son  expression 
analytique  se  réduit  juste  à  moitié  ,  si  le  tube  se  change 
en  deux  plans  parallèles  dont  l'intervalle  soit  le  même 
que  son    diamètre  intérieur. 

En  partant  de  ces  données  mathématiques,  rien  n'est  plus 
facile  que  d'expliquer  la  raison  physique  qui  détermine 
l'élévation  ou  l'abaissement  des  liquides  dans  les  tubes  ca- 
pillaires. En  effet,  commençant  par  le  premier  cas,  qui 
svippose  un  ménisque  concave  ,y/^.  71  ,  imaginons  un  canal 
infiniment  étroit  et  de  figure  quelconque  ,  qui  ,  partant  du 
point  le  plus  bas  S  du  ménis.p.ie  ,  traverse  le  tube  et  se  re- 
plie par-dessous  ,  de  manière  à  venir  se  terminer  en  II  à 
la  surface  libre  du   fluide.  Pour  que   celui-ci  soit  en  équi- 
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•libre  ,  il  faut  qu'il  y  ait  équilibre  dans  le  petit  canal.  Or, 
-ce  dernier  est  pressé  à  ses  deux  orifices  S  et  H  par  deux 
forces  inégales  j  l'une  ,  en  H  ,  est  l'action  d'un  corps  ter- 
miné par  une  surface  plane  j  l'autre  en  S,  dans  l'intérieur 
du  tube  capillaire  ,  est  celle  du  même  corps  terminé  par 
une  surface  concave  :  celle  dernière  est  par  conséquent  plus 
faible.  Il  est  donc  impossible  que  l'équilibre  subsiste  dans 
cet  état ,  et  il  faut  nécessairement ,  pour  qu'il  ait  lieu  ,  que 
le  liquide  s'élève  dans  le  tube  capillaire  ,  jusqu'à  ce  que  le 
poids  de  la  petite  colonne  soulevée  compense  ce  qui  manque 
à  l'action  attractive  par  l'effet  de  la  concavité  de  la  surface. 
La  différence  de  ces  actions  est  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre du  tube  ;  la  hauteur  de  la  petite  colonne  suivra  donc 
aussi  le  même  rapport,  ce  qui  est  conforme  à  l'observation. 

Si  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  était  convexe  au  lieu 
d'être  concave  ,  les  résultats  seraient  contraires.  Dans  ce 
cas  ,  l'action  qu'elle  exercerait  sur  sa  propre  surface  ,  serait 
plus  forte  que  celle  du  plan,  toujours  dans  le  rapport 
inverse  du  diamètre  du  tube.  Par  conséquent  ,  si  l'on 
suppose  qu'un  liquide  affecte  cette  forme  dans  un  tube 
capillaire,  en  reprenant  tous  les  raisonnemens  que  nous 
-venons  de  faire  ,  avec  cette  seule  modification  ,  on 
verrait  que  le  petit  canal  curviligne  est  encore  pressé  à 
ses  deux  orifices  d'une  manière  inégale  ,  plus  fortement  du 
côté  de  la  surface  convexe  ,  que  du  côté  de  la  surface  hori- 
zontale. D'oli  il  suit  que,  pour  l'équilibre,  le  fluide  devra 
.s'abaisser  dans  le  tube  où  l'action  est  la  plus  forte  ,  afin  qur 
cette  déprrssi<M  produise  une  différence  de  niveau  qui 
puisse  compenser  la  faiblesse  de  la  force  opposée.  L'abaisse- 
ment du  fluide  sera  donc  comme  la  différence  des  deux 
forces,  c'est-à-dire,  réciproque  au  diamètre  du  tube, 
c'est  ce  qui  arrive  ,  en  eiïèt  ,  lorsque  le  fluide  ne  peut  pas 
mouiller  le  tube  et  s'attacher  à  ses  parois. 

Le  caractère  distinctif  de  celte  théorie  ,  c'est  de  faire 
tout  dépendre  de  la  forme  de  la  surface.  La  nature  du 
corps  solide  et  celle  du  fluide  ne  font  que  déterminer  la  di- 
rection des  premiers  élémens ,  de  ceux  oii  le  fluide  touche 
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le  corps  solide  j  car  c'est  là  seulement  que  s'exerce  sensi- 
blement leur  mutuelle  aflinité.  Ces  directions  une  fois  don-^ 
nt'es  ,  sont  toujours  les  mêmes  pour  le  même  fluide  et  pour 
la  même  matière  solide,  quelle  que  soit  la  figure  des  corps 
qui  en  ^ont  faits  ,  par  exemple  ,  pour  des  tubes  et  pour  des 
plans  }  mais  au-delà  de  ces  premiers  élémens  ,  et  hors  de  la 
sphère  d'activité  sensible  du  corps  solide  ,  la  direction  des 
autres  éloracns  et  la  forme  de  la  surface  sont  uniquement 
dfUerminét'S  par  l'action  du  fluide  sur  lui-même. 

Toutes  les  causes  qui ,  en  agissant  sur  la  surface  intérieure 
du  tube  ,  peuvent  changer  la  direction  des  premiers  élé- 
mens, doivent  donc  aussi  changer  la  courbure  de  la  surface 
liquide  ,  et  par  suite  l'élévation  du  fluide.  Ceci  explique 
l'abaissement  de  l'eau  dans  les  tubes  enduits  de  graisse  à 
l'intérieur ,  l'élévation  du  mercure  dans  les  tubes  secs  ,  et 
son  abaissement  dans  les  tubes  humides.  Le  frottement  peut 
aussi  produire  des  effets  analogues ,  et  M.  Laplace  en  cite 
des  exemples  :  ces  effets  se  conçoivent  très-bien  d'après  sa 
théorie  j  et ,  au  lieu  d'être  irréguliers  et  bizarres  comme  ils 
paraissent  d'abord  ,  ils  sont  au  contraire  assujettis  à  des 
lois  certaines  ,  et  peuvent  se  prévoir  exactement. 

Cette  théorie  explique  également ,  et  avec  la  même  sim- 
plicité ,  tous  les  autres  phénomènes  capillaires  sans  excep- 
tion. Ainsi  l'ascension  de  l'eau  dans  des  cylindres  concentri- 
ques, ou  dans  les  tubes  coniques,  ou  entre  des  plans,  la 
courbure  qu'elle  affecte  lorsqu'elle  adhère  à  un  plan  de 
verre  ,  la  forme  sphérique  que  prennent  naturellement  les 
gouttes  de  liquides ,  la  marche  d'une  goutttWe  fluide  entre 
deux  glaces  peu  inclinées  ,  la  force  qui  pousse  les  uns  vers 
les  autres  les  corps  flottans  sur  la  surface  des  liquides  , 
l'adhésion  des  disques  plans  avec  celte  même  surface  , 
adhésion  quelquefois  si  forte  ,  qu'il  faut  un  poids  très- 
notable  pour  les  détacher,  etc.;  tous  ces  effets  si  variés  se 
déduisent  de  la  même  formule,  nom  d'une  manière  vague 
et  conjecturale,  mais  calculés  avec  leurs  valeurs  numériques, 
et  ils  acquici-eut  ainsi  des  rapports  qu'on  n'y  soupçonnait 
pas.  On  peut  voir   dans  le  Traité  général  l'expositioa  éten- 
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due  de  ces  résultats.  On  y  trouvera  aussi  le  détail  des  pro- 
cédés extrêmement  précis ,  par  lesquels  M.  Gaj-Lussac  est 
parvenu  à  mesurer  toutes  les  particularités  des  phénomènes, 
et  à  offrir  ainsi  à  la  théorie  analytique  tous  les  élémens  pos- 
sibles de  vérification. 

Cette  force  attractive  ,  sensible  seulement  à  de  petites 
dislances,  et  d'oii  dérivent  les  phénomènes  capillaires,  est 
la  véritable  source  des  affinités  chimiques.  Seulement,  dans 
les  phénomènes  capillaires  ,  elle  ne  se  montre  point  dans 
toute  son  étendue;  elle  n'y  paraît  que  par  ses  diiTérences  ,  et 
en  raison  des  variations  que  produit  sur  elle  la  différente 
courbure  des  surfaces  par  lesquelles  les  corps  sont  terminés; 
au  lieu  que  dans  les  affinités  chimiques  ,  c'est  l'attraction 
propre,  et  en  quelque  sorte  individuelle  des  molécules  ,  qi  i 
agit  pleinement  avec  toute  son  énergie.  Les  phénomènes  ca- 
pillaires peuvent  donc  nous  donner  des  himicres  importantes, 
sinon  sur  l'intensité  absolue  de  cette  attraction ,  au  moins 
sur  ses  caractères.  Déjà  les  variations  qu'ils  éprouvent  à 
diverses  températures  paraissent  indiquer  que  l'intensité 
de  l'action  exercée  par  un  même  système  de  particules  maté- 
rielles ,  ne  croît  pas  proportionnellement  à  sa  condensation  , 
mais  dans  un  rapport  moindre  ,  ce  qui  est  d'une  grande  con- 
séquence relativement  à  l'action  dos  corps  sur  la  lumière,  ou 
cette  diminution  s'observe  aussi. 


CHAPITRE    XXII. 

De  l'Élasticité. 

Les  expériences  que  nous  avons  jusqu'à  présent  faites  ,  nou* 
ont  upntrc  les  corps  comme  des  assemblages  de  molécules 
matérielles  extrèjncment  petites,  maintenues  en  équilibn; 
entre  deux  forces  ,  savoir  une  afùnilc  mutuelle  qui  tend  à  les 
réunir,  et  un  principe  répulsif,  qui  csl  probablement  le  même 
que  celui  de  la  chaleur,  et  qui  tend  à  les  écarlrr.  Quoique 
CCS  molécules  soieat  si  petites  que  irons  ne  puissions  absolu- 
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ment  pas  observer  leur  forme,  nous  avons  cependant  de'cou- 
vert  qu'étant  placées  à  de  certaines  distances  les  unes  des 
autres,  elles  exercent  des  attractions  diverses  selon  les  côtés 
par  lesquels  elles  se  présentent.  Ces  difTcrences  sont  surtout 
devenues  sensibles  lorsque  les  corps  liquides  s'approchaient 
de  l'état  solide  ,  et  on  en  voit  aussi  TefTet  dans  les  cristaux 
cil  les  molécules  s'arrangent  et  s'adaptent  les  unes  aux  autres 
d'une  manière  particulière,  toujours  constante  pour  chaque 
substance  ,  lorsque  leur  rapprochement  s'est  opéré  librement 
et  avec  lenteur.  Comme  nous  avions  d'ailleurs  i-emarqué  que 
les  forces  attractives  ,  qui  produisent  l'affinité,  ne  sont  sen- 
sibles qu'à  des  distances  très-petites,  circonstance  que  la  théo- 
rie des  phénomcncs  capillaires  a  mise  dans  l'évidence  la  plus 
parfaite  ,  nous  avons  été  conduits  ,  en  généralisant  ces  idées, 
à  considérer  les  divers  états  d'un  même  corps  comme  des 
passages  successifs  ,  déterminés  par  les  rapports  qui  existent 
entre  l'intensité  du  principe  répulsif  qui  écarte  ses  particules, 
et  celle  de  l'affinité  qui  les  retient.  Si  les  molécules  du  corps 
se  trouvent  placées  à  dos  distances  telles  que  l'affinité  réci- 
proque des  particules  soit  insensible  ,  le  principe  répulsif  agit 
«eul  sans  être  contre-balancé.  Alors  les  molécules  font  efïort 
pour  se  fuir  les  unes  les  autres.  Elles  se  fuient  en  effet  quand 
elles  ne  sont  pas  retenues  par  des  obstacles  extérieurs^  ou  , 
si  elles  sont  retenues  par  de  pareils  obstacles  ,  elles  font  effi>rt 
pour  les  repousser.  C'est  le  cas  des  substances  aériformes. 
Maintenant  rapprochons  ces  particules  à  des  distances 
beaucoup  plus  petites  les  unes  des  autres,  à  des  distances 
telles  que  l'affinité  qui  les  attire  soit  en  équilibre  avec  le 
principe  répulsif  qui  les  écarte  ,  nous  aurons  nu  autre  état  ■ 
des  corps,  ('et  élat  peut  être  tel  que  l'affinité  de*  parti- 
cules s'exerce  fans  que  les  modifications  de  cette  affinité, 
qui  dépendent  de  la  figure  des  particules  ,  soient  encore 
sensibles  ;  car  nous  avons  dit  que  quelle  que  soit  la  loi 
de  l'affinité  ,  l'effet  de  ces  modificalions  doit  s'affaiblir  avec 
la  dislance  beaucoup  plus  rapidement  que  la  force  principale. 
Alors  les  molécules  s'attireront  de  la  même  manière,  quelle 
que  soit  leur  position  relative  autour  de  leur  centre  de  gra- 
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vite.  Les  caractères  permanens  de  cet  état  doivenl  donc  être 
une  mobilité  parfaite  des  particules ,  résultante  de  leurs  at- 
tractions toujours  semblables ,  et  une  grande  résistance  à  la 
compression  produite  par  l'effort  du  principe  répulsif,  devenu 
beaucoup  plus  considérable  que  dans  les  gaz.  C'est  le  cas  des 
corps  liquides.  Enfin  ,  si  l'on  conçoit  les  particules  amenées  à 
des  distances  plus  petites  encore ,  non-seulement  leur  force 
principale  d'affinité ,  mais  encore  les  modifications  de  cette 
force  ,  dépendantes  de  leur  figure  ,  pourront  devenir  sensible?". 
Alors  ,  si  les  molécules  sont  amenées  graduellement  à  ces 
distances ,  en  conservant  la  liberté  de  se  mouvoir  ,  elles  se 
tourneront,  et  se  disposeront  de  manière  à  se  joindre,  ou 
plutôt  à  s'approcher  les  unes  des  autres  par  les  côtés  oii  elles 
s'attirent  davantage,  du  moins  lorsqu'elles  auront  de  jiareils 
côtés ,  et  par  cette  disposition  générale  et  régulière  ,  elles 
formeront  un  corps  solide  cristallisé.  Mais  ces  positions  d'é- 
quilibre pourront  n'être  pas  les  seules  qui  constitueront  la 
solidité.  Car  si  des  circonstances  étrangères,  par  exemple, 
l'agitation  des  particules  ou  un  refroidissement  rapide,  les 
empêchent  de  prendre  exactement  les  dispositions  favorables 
au  maximum  de  leur  attraction  ,  elles  seront  forcées  de  s'ap- 
procher pard'autres  côtés,  de  se  présenter  les  unes  aux  autres 
dans  d'autres  situations  oii  l'influence  de  leur  figure  pourra 
encore  être  sensible,  quoique  différente  de  ce  qu'elle  était 
dans  le  cas  d'un  arrangement  libre  et  spontané;  ce  sera  donc 
l'état  des  substances  solides  non  cristallisées. 

Mais,  par  une  conséquence  de  cet  arrangement,  et  par  cela 
même  que  la  disposition  des  particules  qui  peut  produire  ua 
pareil  équilibre  n'est  pas  unique ,  il  s'ensuit  qu'en  soumettant 
le  corps  solide  à  des  forces  mécaniques  telles  que  des  pres- 
sions ,  des  chocs  brusques  ,  on  pourra  ,  du  ra.oinsdans  certaines 
substances,  forcer  les  particules  à  se  présenter  les  unes  aux 
autres  par  des  côtés  différons,  sans  détruire  pour  cela  leur 
état  de  solidité.  On  peut  même  concevoir  cette  action  exté- 
rieure tellement  irrégulière,  qu'elle  agisse  diversement  sur  les 
particules  diverses  d'un  même  corps,  qu'elle  les  tourne  dans 
des  sens  différçns,  et  qu'elle  aille  enfin  jusqu'à  séparer  tout- 
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à-fait  quelques-unes  d'entre  elles ,  sans  déplacer  sensiblement 
les  autres.  Tel  est  le  cas  des  corps  solides  que  l'on  frappe, 
que  l'on  brise  avec  un  marteau,  ou  que  l'on  broie  avec  un 
pilon.  Mais  si  les  forces  qui  agissent  de  celte  manière  sont 
conduites  avec  intelligence,  et  si  la  nature  de  la  substance 
permet  à  ses  particules  divers  états  d'équilibre  solide,  le 
corps  pourra  acquérir  ainsi  des  formes  et  des  propriétés  nou- 
velles; il  pourra  s'étendre  en  lames,  se  tirer  en  fils,  s'arrondir 
en  vase.  Il  pourra  acquérir  à  sa  surface  plus  de  duveté.  Tel 
est  le  cas  de  certains  métaux  qui  peuvent  s'aplatir  au  laminoir, 
s'allonger  àla  filière,  se  modeler  ouse  durcir  sous  le  marteau. 
Dans  ces  cas  divers,  on  sent  que  pour  forcer  les  particules  à 
changer  leurs  positions  d'équilibre  ,  il  faut  nécessairement  une 
certaine  force.  Les  expériences  montrent  que  cette  force  , 
pour  produire  un  effet  sensible  et  permanent ,  doit  excéder 
pour  chaque  substance ,  et  pour  chaque  état  de  cette  substance , 
une  limite  déterminée;  en  sorte  que  si  la  force  est  moindre 
que  cette  limite  ,  la  particule  sur  laquelle  elle  agit  ne  change 
pas  sa  position  d'équilibre.  Elle  s'en  écarte  seulement  un  peu  , 
tandis  que  la  force  agit  sur  elle  ;  mais  dès  qu'elle  est  aban- 
donnée à  elle-même  ,  elle  revient  à  son  premier  état  d'équi- 
libre et  à  sa  position  primitive^  par  une  suite  d'oscillations. 
Cette  propriété  constitue  ce  que  l'on  appelle  Vélasticité  des 
corps.  Elle  serait  parfaite  dans  un  corps  dont  les  particules 
résisteraient  ainsi  au  déplacement,  quelle  que  fût  la  force  qui 
agit  sur  elles,  et  reviendraient  toujours  à  leur  première  posi- 
tion d'équilibre  ,  après  en  avoir  été  écartées  momentanément. 
C'est  le  cas  d'une  lame  de  verre  qui,  après  avoir  étépliee, 
revient  absolument  sur  elle-même  jusqu'à  un  certain  degté 
de  courbure  oîi  elle  se  rompt.  Ainsi ,  tant  qu'on  ne  va  pas 
jusqu'à  lui  donner  cette  courbure,  les  particules  qui  la  com- 
posent ne  changent  pas  leurs  points  d'adhésion,  et  l'élasticité 
est  parfaite.  Mais  l'élasticité  sera  imparfaite,  si  les  particules, 
en  même  temps  qu'elles  oscillent,  ne  sont  pas  ramenéesparleurs 
oscillations,  précisétiientà  lamême  position  d'équilibre  qu'elles 
avaient  d'abord.  C'est  le  cas  d'une  lame  de  fer  qui ,  après  avoir 
été  courbée  ,  ne  revient  pas  lout-à-fait  à  la  même  direction  . 
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Enfin,  l'élasticité  sera  nulle  ou  insensible,  si  les  molécules,  dé- 
placées par  la  plus  petite  force,  ne  montrent  aucune  tendance 
pourrevenir  à  leur  première  position;  c'est  le  cas  d'une  lame 
mince  de  plomb,  qui ,  étant  pliée,  restcdanslaposition  qu'on 
lui  donne.  Dans  tous  les  cas  ,  on  voit  que  l'élasticité  doit  être 
absolument  distinguée  de  la  cohésion  ,  puisque  celle-ci  est  la 
force  absolue  avec  laquelle  les  particules  adhèrent  les  unes 
aux  autres,  au  lieu  que  l'élasticité  est  la  tendance  qu'elles 
ont ,  dans  certains  cas  ,  pour  revenir  à  leur  position  primitive, 
lorsqu'une  impulsion  extérieure  et  passagère  les  en  a  momen- 
tanément écartées  d'une  quantité  extrêmement  petite,  et 
moindre  que  la  distance  à  laquelle  leur  figure  aurait  une  in- 
ttuence  différente  sur  le  mode  ou  l'intensité  de  leur  agré- 
gation. 

Ces  considérations  indiquées  par  l'ensemble  desobservalions 
que  nous  avons  déjà  faites,  peuvent  se  vérifier  par  l'expé- 
rience, en  tirant  des  fils  métalliques  par  des  poids  connus,  et 
les  laissant  revenir  sur  eux-mêmes ,  ou  en  les  tordant  d'un 
certain  nombre  de  tours  et  les  laissant  se  détordre  librement. 
Car  ces  retours  à  l'état  primitif  se  font  toujours  par  une  série 
d'oscillations  d'égales  durées,  et  la  force  qui  ramène  le  corps 
est  toujours  proportionnelle  à  l'écart  qu'on  lui  a  donné. 
Ainsi ,  dans  les  fils  tendus,  la  force  de  rétraction  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  dont  ils  Ont  été  momentanément 
allongés.  Et  dans  les  fils  tordus  la  réaction  de  torsion  est 
exactement  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion.  On  peut 
voir  dans  le  Traité  général  les  preuves  de  ce  résultat  tirées 
de  deux  belles  suites  de  recherches  ,  l'une  faite  par  s'Grave- 
sande  et  l'autre  par  Coulomb. 

L'élasticité  qui  ramène  les  particules  à  leurs  positions  pri- 
mitives, lorsqu'elles  en  ont.  été  tant  soit  peu  écartées,  existe 
nou-seulement  dans  les  métaux,  mais  dans  tous  les  corps  de 
la  nature ,  lorsqu'ils  sont  réduits  en  fibres  très-minces.  Elle 
c.dslc  même  dans  les  fils  d'une  finesse  extrême  qui  sortent  du 
cotjjs  du  ver  à  soie,  et  on  l'y  rend  sensible  en  les  réunissant  en 
grand  nombre.  La  toile  de  l'araignée  ,  plus  fine  encore  ,  est 
cjjcore    felaslique  ,    puisqu'elle   cède    à  la    pression    sans  se 
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rompre  ,  et  qu'elle  revient   sur  elle-nicuic  quand  la  forcff 
qui  la  lire  est  supprimée. 

En  voyant  que  plusieurs  propriéte's  physiques  des  corps  , 
telles  que  rélasticité ,  la  dureté  ,  etc.  ,  sont  modifiées  si  puis- 
samment par  l'opération  de  l'écrouissage ,  du  recuit  et  de 
1-a  trempe  ,  il  est  naturel  de  chercher  à  découvrir  en  quoi 
cette  iniluence  consiste  ,  et  comment  elle  agit.  D'abord  ,  il 
paraît  que  l'écrouissage  ,  en  rapprochant  par  force  les  par- 
ticules, donne  au  métal  une  augmentation  de  densité  ,  et  que 
le  recuit  la  lui  ôte.  Cela  suffit  pour  concevoir  ces  deux  opé- 
rations. Quant  à  celui  de  la  trempe  ,  il  est  beaucoup  moine 
facile  à  expliquer.  Pour  s'en  faire  une  idée ,  il  faut  partir 
d'un  fait  général  •  c'est  que  l'acier  ,  après  avoir  été  trempé , 
ne  revient  pas  aux  mêmes  dimensions  qu'il  avait  aupara- 
vant. A  égalité  de  température  ,  il  occupe  toujours  un  vo- 
lume plus  considérable  ^  de  sorte  que  la  trempe  le  tient  en 
quelque  sorte  dans  un  état  forcé  de  dilatation.  On  en  a  la 
preuve  dans  une  foule  de  procédés  des  arts.  Si  des  coins 
cylindriques  d'acier  sont  rodés  exactement  de  manière  à 
entrer  justes  dans  un  cylindre  creux  de  même  diamètre  ,  et 
qu'on  les  trempe  sans  tremper  le  cylindi'c  ,  ils  ne  peuvent 
plus  y  entrer  ensuile.  Si  on  les  trempe  en  place  ,  et  que  la 
matière  du  cylindre  ne  soit  pas  susceptible  de  trempe  ,  en 
sorte  qu'après  le  refroidissement  elle  revienne  seule  à  ses 
dimensions  primitives,  les  coins,  en  se  dilatant ,  la  refou- 
lent de  tous  côtés  sur  elle-même,  comme  si  on  les  eût  chassés 
violemment  dans  un  trou  beaucoup  moindre  que  leur  dia- 
mètre ^  et  ils  sont  ainsi  releiius  dans  le  trou  sans  autre  ap- 
pareil avec  une  force  inexprimable.  M.  Fortin  ,  qui  a  fait  sur 
ce  sujet  diverses  expériences  ,  a  trouvé  que  la  dilataLiou 
par  la  trempe  est  incontestable ,  mais  son  étendue  a  varié 
selon  les  dimensions  des  pièces  trempées  ,  quoiqu'elles 
fussent  toutes  du  même  acier  ,  et  qu'on  les  eût  exposées  à 
des  températures  exactement  pareilles.  Toutefois  ,  le  seul 
fait  de  cette  dilatation  jette  quelque  jour  sur  le  phénomène 
de  la  trempe.  Il  paraît  qu'à  l'instant  oii  l'acier  follement 
échauffé    eet  précipité   subitemexjt    dans   une    température 
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très-basse  ,  le  refroidissement  qui  saisit  les  couches  exté- 
rieures de  la  masse  plus  aisément  que  le  centre  ,  les  force  de 
se  mouler  pour  ainsi  dire  sur  ce  centre  échauffé  et  dilaté  ; 
ce  qui  leur  fait  prendre  des  dimensions  plus  grandes  qu'elles 
n'a.uraient  eues  si  elles  avaient  été  abandonnées  graduelle- 
ment à  elles-mêmes.  Bientôt  les  molécules  placées  plus  près 
du  centre  se  refroidissent  à  leur  tour  ^  mais  les  couches 
extérieures  ,  déjà  parvenues  à  un  état  fixe  ,  les  retiennent 
par  leur  attraction  ,  déterminent  le  volume  qu'elles  doivent 
remplir  ,  et  les  empêchent  ainsi  de  se  rapprocher  autant 
qu'elles  l'auraient  pu  faire  si  elles  eussent  été  abandonnées 
librement  à  un  refroidissement  graduel. 

D'après  cette  manière  de  voir  ,  l'état  de  trempe  de  l'acier 
est  un  état  forcé,  oii  les  particules  sont  disposées  autrement 
qu'elles  ne  le  seraient  si  elles  eussent  été  librement  aban- 
données au  seul  eifet  de  leurs  attractions  mutuelles.  Il  ne 
faut,  donc  pas  s'étonner  si  la  dureté,  l'élasticité  ,  et  les  au- 
tres propriétés  physiques  qui  dépendent  de  l'arrangement 
des  particules  ,  en  sont  modifiées  si  fortement.  Mais  pour- 
quoi la  promptitude  du  refroidissement  produit-elle  ces  effets 
sur  l'acier,  tandis  qu'elle  n'occasionne  aucun  changement  sen- 
sible dans  l'or ,  l'étain ,  le  cuivre  et  les  autres  métaux  siinples  ? 
Pourquoi  cette  même  cause  produit-elle  des  résultats  inverses 
sur  l'alliage  qui  sert  à  faire  les  tamtams  et  les  cymbales , 
comme  M.  Darcet  l'a  observé  ,  et  comme  je  l'ai  vérifié 
d'après  lui  ?  Car  cet  alliage  ,  composé  de  78  parties  de 
cuivre  et  22  d'étain  ,  est  cassant  et  non  malléable  ,  lors- 
qu'après  l'avoir  chauffé  jusqu'au  rouge  ,  on  le  laisse  refroidir 
lentement  dans  l'air  •  tandis  qu'au  contraire  il  est  flexible 
et  malléable,  quand  après  l'avoir  ainsi  chaufïé  ,  on  le  plonge 
subitement  dans  l'eau  froide.  Dans  le  premier  cas,  son  grain 
est  d'un  blanc  brillant  comme  l'étain  j  dans  le  second  ,  il 
est  jaune,  de  la  couleur  du  cuivre.  Nous  avons  vu  plus 
haut  que  ces  opérations  déterminent  aussi  dans  le  grain  de 
l'acier  des  différences  considérables.  Il  est  difficile  de  ne  pas 
.•soupçonner  dans  ces  phénomènes  un  changement  de  combi- 
naison entre  les  particules  de  nature  différente ,  dont  l'acier 
Tome  I.  ao 
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et  l'alliage  sont  composés.  IS'éannioins  cette  composition  ne 
paraît  pas  être    une   condition    essentielle  pour    que   l'état 
d'agrégation  d'une  substance  puisse  être  changé  d'une  ma- 
nière durable.  Le   l'er  et  le  cuivre  ,  exposés  pendant  quel- 
ques minutes  à  un  courant  de  gaz  ammoniac  ,  y  deviennent 
cassanset  friables  ,  sans  rien  absorber  de  sensible  à  la  balance  * 
et  en    même  temps  ils  décomposent  complètement  ce  gaz 
comme  M.  Tliéuard  l'a  le  premier  observé.  Suivant  le  même 
chimiste  ,  le  phosphore  pur,  étant  chauffé  jusqu'à  60"  centési- 
maux, et  refroidi  lentement  dans  l'air  ,  est  blanc  et  transpa- 
rent ;  tandis  que,  si  on  le  refroidit  brusquement,  en  le  jetant 
dans  l'eau    froide  ,   il   devient  noir   et    opaque    comme    du 
charbon  }  et  on  peut  le  faire  passer  à  volonté  autant  de  fois 
qu'on  veut  ,  d'un  de   ces  états   à  l'autre.  Tous  ces  effets  si 
variés,  produits  par  le  mode  de  refroidissement,  sont  im- 
possibles à  prévoir  autrement  que  par  l'expérience.  Ce  sont 
autant  d'étals  d'équilibres  possibles  entre  toutes  les   forces 
dont  les  particules  sont  animées  ;  mais  ces  forces  sont  trop 
inconnues  cl  trop  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  calculer 
d'avance  le  résultat  de  leur   combinaison  ,   d'ajorès  les  cir- 
constances oli  on  les  place. 

Le  verre  trempé  se  durcit  comme  l'acier  ,  et  devient  exces- 
sivement fragile.  On  peut  l'éprouver,  en  laissant  tomber 
dans  l'eau  froide  de  petites  larmes  de  verre  en  fusion.  Par 
l'effet  de  ce  refroidissement  subit ,  elles  prennent  un  état 
d'agrégation  nouveau  ;  et ,  si  on  brise  la  moindre  partie  de 
l'espèce  de  voûte  qu'elles  forment ,  toutes  les  particules  se 
séparent  en  une  fine  poussière.  C'est  ainsi  que  sont  faites  ces 
larmes  balaviques  dont  les  enfans  s'amusent  ,  et  qui  peuvent 
servir  également  aux  méditations  des  physiciens.  Les  effets 
qu'elles  produisent ,  indiquent  évidemment  un  état  forcé  des 
particules  ,  cl  un  mode  d'agrégation  déterminé,  dépendant 
de  la  cause  de  refroidissement  qui  a  agi  sur  elles.  Mais  ce  qui 
le  prouve  encore  avec  plus  d'évidence,  c'est  qu'on  leur  ôte 
ces  propriétés  er^  les  chauffant  de  nouveau  jusqu'à  rougir  ,  et 
les  laissant  refroidir  avec  lenteur. 
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De  la  Balance  de  torsion. 

Après  avoir  analysé  avec  un  grand  soin  les  effets  de  la  tor- 
sion des  fils  métalliques  ,  Coulomb  en  a  fait  une  application 
très-heureuse  à  la  construction  d'un  instrument  qui  peut 
servir  à  mesurer  en  général  toutes  les  petites  forces.  Cet 
instrument  est  essentiellement  formé  d'un  fil  métallique 
vertical  ,  dont  le  bout  supérieur  est  attaché  à  un  point  fixe , 
et  dont  le  bout  inférieur ,  tendu  par  un  petit  poids ,  porte 
une  aiguille  horizontale.  Quand  on  veut  apprécier  de  très- 
petites  forces  ,  on  les  fait  agir  sur  l'extrémité  de  cette  ai- 
guille ,  et  l'on  mesure  leur  intensité  par  l'angle  dont  elles 
l'écartent  de  son  point  de  repos.  En  un  mot ,  on  balance  ces 
forces  par  la  torsion  ,  et  c'est  pourquoi  Coulomb  a  donné  le 
nom  de  balance  de  torsion  à  cet  appareil. 

Pour  que  l'agitation  de  l'air  n'altère  pas  le  mouvement 
de  l'aiguille ,  elle  est  renfermée  dans  une  cage  cylindrique 
de  verre  ,  et  le  fil  est  aussi  enfermé  dans  un  cylindre  d« 
verre  creux  ,  au  haut  duquel  on  adapte  un  cadran  divisé , 
qui  peut  tourner  à  frottement  dur  autour  du  cylindre.  La 
pince  qui  relient  le  fil  porte  une  aiguille  horizontale  qui 
marche  sur  ce  cadran  ,  et  qui  sert  d'indicateur ,  quand  on 
veut  tordre  le  fil  d'un  nombre  de  degrés  déterminé.  Enfin  une 
division  circulaire  appliquée  horizontalement  autour  de  la 
cage  de  verre ,  mesure  la  marche  de  l'aiguille  :  tout  l'appa- 
reil est  représentée^.  72. 

On  donne  au  fil  et  à  l'aiguille  des  longueurs  et  des  gros- 
seurs diverses  ,  selon  l'objet  que  l'on  a  en  vue.  Si  l'on  veut 
éprouver  de  très-petites  forces  ,  et  donner  une  grande  sen^ 
sibilité  à  l'appareil ,  il  faut  employer  des  fils  longs  et  fins  ; 
car  la  force  de  torsion  est  inversement  proportionnelle  aux 
longueurs  des  fils  ,  et  directement  proportionnelle  aux  qua- 
trièmes puissances  de  leurs  épaisseurs.  liCS  longs  fils  ont 
encore  cet  avantage  qu'on  peut  les  tordre  d'un  plus  grand 
nombre  de  degrés  ,  sans  que  leur  élasticité  soit  altérée.  Il 
faut  en  outre  employer  les  matières  dont  l'élasticité  est 
la  moins  imparfaite.  A  cet  égard  ,  on  peut  consultiT,  dans 
le  Traité  général  ,  les  indications  données  par  Coulomb. 
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La  balance  de  torsion  peut  servir  pour  rendre  sensible  Tat* 
traction  que  tous  les  corps  de  la  nature  exercent  les  mis  sur 
les  autres,  proportionnellement  à  leur  masse  et  réciproque- 
ment au  carre  de  leur  dislance j  attraction  qui,  pour  la 
masse  de  la  terr^ ,  produit  la  pesanteur  en  vertu  de  laquelle 
tous  les  corps  tendent  vers  son  centre.  Concevons  en  effet , 
que  le  fil  citant  au  point  de  repos ,  on  descende  verticalement 
devant  les  extrémités  de  l'aiguille  et  en  sens  opposés,  deux 
•pliërcs  d'une  matière  quelconque.  Si  elles  exercent  réellement 
ime  attraction  à  distance  sur  les  molécules  de  l'aiguille  sus- 
pendue ,  et  si  elles  sont  à  leur  tour  attirées  par  elle,  l'aiguille 
doit  se  déranger  de  sa  position  naturelle,  et  s'avancer  vers 
les  sphères  qui  l'attirent,  jusqu'à  ce  que  la  force  de  torsion  , 
augmentée  par  ce  déplacement ,  fasse  équilibre  à  l'attraction. 
Même,  à  cet  instant  d'équilibre,  l'aiguille  marchera  encore, 
lion  pas ,  à  la  vérité ,  en  vertu  de  l'attraction  seule  ,  puisque  la 
force  de  torsion  l'emporte  alors  sur  elle,  mais  en  vertu  de  sa 
•vitesse  précédemment  acquise.  Elle  s'avancera  ainsi  jusqu'à  ce 
qu'enfin  la  force  de  torsion  toujours  croissante  ayant  détruit 
cette  vitesse,  commencç  à  ramener  l'aiguille  vers  son  point  de 
repos,  le  lui  fasse  même  dépasser  jusqu'à  une  certaine  dis- 
.tance  ,  d'oii  elle  recommencera  de  nouveau  à  se  mouvoir 
vers  les  sphères,  et  ainsi  de  suite  ,  en  faisant  une  série  d'oscil- 
lations. Ou  pourra  même  rendre  l'effet  plus  sensible  en  por- 
tant une  plus  grande  partie  de  la  masse  de  l'aiguille  vers  ses 
extrémités^  ce  qui  se  fera  en  la  rendant  très-mince,  et  la 
terminant  à  ses  bouts  par  deux,  sphères.  Cela  aura  encore 
l'avantage  de  faciliter  le  calcul  de  l'expérience;  car,  dans  la 
loi  de  l'attraction  proportionnelle  au  carré  des  distances,  on 
démontre  qu'une  sphèr.e  attire  un  point  extérieur,  comme  si 
toute  sa  masse  était  réunie  à  son  centre  j  et  quoique  la  masse 
de  l'aiguille  ne  puisse  jamais  être  rendue  tout-à-fait  nulle  , 
ou  conçoit  que  ,  si  elle  est  fort  petite  comparativement  à  la 
masse  des  sphères ,  elle  n'aura  sur  les  oscillations  qu'une  in- 
fluence pareillement  très-faible  ,  dont  il  sera  facile  de  tenir 
compte  parle  calcul;  on  saura  donc  ainsi  quelles  masses  doi- 
vent avoir  les  deux  sphères,  pour  faire  osciller  le  bras  de  la 
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balance  avec  cette  vitesse.  En  comparant  la  durée  de  ces 
oscillations  à  celle  d'un  pendule  ordinaire  de  même  longueur, 
mais  que  la  pesanteur  terrestre  ferait  seule  mouvoir  ,  on 
connaîtra  le  rapport  de  celte  force  à  celle  que  les  sphères 
exercent.  De  là  on  déduit  par  le  calcul  le  rapport  des  masses 
des  sphères  à  la  masse  de  la  terre;  et  comme  les  volumes  d« 
ces  corps  sont  aussi  connus ,  on  en  tire  les  rapports  de  leurs 
densités.  Cavendish ,  qui  a  fait  cette  belle  expérience  ,  a  trouvé 
ainsi  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  est  égale  à  5,5  ,  celle 
de  l'eau  étant  i. 

Coulomb  a  aussi  employé  la  balance  de  torsion  pour  mesurer 
les  intensités  des  forces  électriques  et  magnétiques  ,  comme 
nous  l'expliquerons  plus  loin.  Il  s'en  est  servi  pour  appré- 
cier l'adhérence  des  fluides  sur  eux-mêmes  ,  d'après  les 
oscillations  d'un  disque  plan  et  horizontal  qu'il,  mettait  en 
mouvement  par  la  torsion. 

CHAPITRE      XXIV. 

Du  Frottement. 

Lorsque  deux  corps  sont  posés  l'un  sur  l'autre  par  des  faces 
planes,  il  naît  de  leur  contact  une  force  qui  les  retient  en- 
semble avec  une  certaine  énergie  ,  et  qui  s'appose  à  ce  qu'ils 
puissent  glisser  librement  sur  les  surfaces  par  lesquelles  ils  se 
touchent  ;  cette  force  se  nomme  le  Frottement. 

Ce  phénomène  semble  au  premier  coup  d'œil  devoir  être 
produit  par  l'entrelacement  des  aspérités  des  deux  corps  , 
mais  en  y  réfléchissant ,  on  trouve  qu'il  est  difficile  de  l'attri- 
buer à  cette  seule  cause.  Le  frottement  est  à  la  vérité  très- 
énergique  pour  les  corps  rudes  ,  mais  il  existe  même  pour  les 
corps  les  mieux  polis  ,  oii  il  est  difficile  de  croire  que  les  aspé- 
rités se  pénètrent.  En  outre  on  n'aperçoit  pas  qu'il  se  fasse,  sur 
ces  corps,  aucune  destruction  des  parties  de  leurs  surfaces  lors- 
qu'on les  force  à  glisser  ,  ce  qui  devrait  pourtant  arriver  ,  du 
moins  à  ce  qu'il  semble ,  si  leurs  aspérités  s'entredéchiraient 
en  se  séparant.  Au  reste  le  vrai  moyen  de  décider  cette  ques- 
tion ,  si  elle  peut  l'être,  c'est  d'étudier  le  frottement  par  l'ex- 
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pf'rience.  On  y  jinrvient  en  choisissant,  pour  un  des  corps,  un 
])lan  incliné  auquel  on  puisse  donner  successivement  plusieurs 
inclinaisons  graduelles  et  mesurables  par  le  moyen  d'un 
mouvement  circulaire  divisé  fig.  73.  On  pose  sur  ce  plan 
un  des  corps  que  l'on  veut  éprouA'^er  et  auquel  on  a  fait 
préalablement  une  surface  plane.  Puis  on  élève  ce  plan  jus- 
qu'à ce  que  le  corps  se  détache  du  plan  incliné  par  le  seul 
effort  de  la  pesanteur.  Il  est  évident  qu'un  instant  avant  que 
cela  arrive,  l'énergie  du  frottement  est  égale  au  poids  du 
corps  décomposé  parallèlement  au  plan  incliné  ,  c'est-à-dire 
multiplié  par  le  sinus  de  l'angle  que  le  plan  fait  avec  l'hori- 
son.  On  aura  donc  ainsi  une  mesure  du  frottement  exacte  et 
comparable. 

Par  des  expériences  de  ce  genre  on  trouve  les  résultats  sui— 
vans:  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  frottement  diminue 
à  mesure  que  les  surfaces  sont  mieux  polies^  il  est  plus 
grand  entre  des  corps  de  même  matière  qu'entre  des  corps 
de  matière  différente.  Il  n'atteint  pas  son  maximum  d'énergie 
au  moment  du  contact  ,  mais  après  un  certain  temps  ,  pen- 
dant lequel  il  s'accroît  de  plus  en  plus,  jusqu'à  un  certain 
terme  qu'il  ne  dépasse  point.  Enfin  son  énergie  est  propor- 
tionnelle à  la  pression,  indépendamment  de  l'étendue  des 
surfaces  j  de  sorte  ,  par  exemple,  qu'un  polyèdre  dont  les 
faces  sont  également  polies,  frotte  également ,  quelle  que  soit 
celle  de  ses  surfaces  sur  laquelle  on  le  pose.  Ceci  semble 
bien  contraire  à  l'idée  d'une  pénétration  de  parties.  On 
observe  aussi  que  le  frottement  est  plus  grand  quand  les 
mêmes  parties  d'un  des  corps  parcourent  successivement  les 
diverses  parties  de  l'autre,  comme  dans  la  chute  sur  le 
plan  incliné,  qu'il  ne  l'est  lorsque  les  diverses  parties  du 
premier  corps  touchent  succssivement  les  diverses  parties  de 
l'autre,  connue  lorsqu'une  bille  roule  sur  le  tapis  d'un  bil- 
lard. On  désigne  le  premier  de  ces  frottemens  par  le  nom 
i^efroUement  de  la  première  espèce ,  et  l'autre  s'appelle //o/- 
tementde  la  seconde  espèce.  Celui-ci  ne  serait-il  pas  plus 
faible  que  l'autre  ,  parce  que  les  particules  seraient  moin* 
de  temps  en  contact? 


3ti 


LIVRE      III. 

De  l^ acoustique. 
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CHAPITRE    PREMIER. 
De  la  production  et  de  la  propagation  duSon^ 

Nous  avons  vu  dans  les  chapitres  précéden s  que  les  parti- 
cules des  corps  élastiques  ,  lorsqu'elles  étaient  tirées  momen- 
tanément de  leur  position  naturelle  ,  y  revenaient  par  une 
suite  d'oscillations  isochrones.  Ces  vibrations  se  communiquant 
à  l'air,  qui  est  aussi  un  corps  compressible  et  élastique,  y 
produisent  des  condensations  et  des  dilatations  alternatives 
qui  sont  d'abord  excitées  dans  les  couches  de  ce  fluide  les  plus 
voisines  des  corps  mis  en  mouvement ,  mais  qui  de  là  se  pro- 
pagent au  loin  dans  toute  la  masse  de  l'air  ,  de  même  que  les 
ondes  formées  sur  une  eau  tranquille  par  une  pierre  que  l'on 
y  jette,  se  propagent  circulairementtout  autour  du  centre  de 
l'ébranlement.  Quand  ces  dilatations  et  contractions  se  sur- 
cèdent arec  assez  de  rapidité  ,  elles  excitent  dans  l'organe  de 
l'ouïe  la  sensation  de  ce  qu'on  appelle  un  son  ,  et  la  rapidité 
plus  ou  moins  grande  de  leur  succession  forme  toute  la  diffé- 
rence des  tons  aigus  ou  graves  par  lesquels  les  sons  se  dis- 
tinguent les  uns  des  autres.  Conformément  à  la  marche  que 
nous  avons  toujours  suivie  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  , 
nous  allons  établir  d'une  manière  expérimentale  les  diffé- 
rentes propriétés  que  nous  venons  d'énoncer  ,  quoiqu'à  dire 
le  vrai ,  la  plupart  d'entre  elles  soient  déjà  des  conséquences 
nécessaires  de  ce  que  nous  avons  trouvé,  par  l'expérience  , 
sur  les  vibrations  des  corps  élastiques  et  sur  la  nature  phy- 
sique de  l'air. 

D'abord  ,  il  est  bien  facile  de  prouver  qu'en  eiTct  les  coqis 
solides ,  lorsqu'ils  sont  ébranlés  de  manièi-e  à  produire  un  ^<>!» 
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distinct ,  vibrent  avec  beaucoup  de  rapidité  j  car  si  on  les 
touche  alors  légèrement  avec  le  doigt  ou  avec  le  tranchant 
d'une  petite  lame  métallique  ,  on  sent  très-distinctement  une 
multitude  de  pulsations  ou  de  battemens  qui  se  succèdent 
avec  une  extrême  rapidité.  Par  exemple ,  l'on  peut  faire  aisé- 
ïTient  cette  épreuve  sur  une  cloche  que  l'on  vient  de  frapper, 
ou  sur  une  corde  métallique  tendue  que  l'on  a  pincée  de 
manière  à  produire  un  son. 

Pour  prouver  que  le  son  est  réellement  l'effet  de  ces  vibra- 
tions portées  à  un  certain  degré  de  rapidité  ,  il  n'y  a  qu'à 
d'abord  les  rendre  très-lentes  ,  comme  on  peut  le  faire  eu 
tendant  la  coi'de  par  un  poids  trcs-faible  j  on  pourra  alors 
compter  ses  excursions  ,  mais  elle  ne  produira  pas  de  son 
sensible.  Pour  qu'elle  en  produise ,  il  faudra  augmenter  suc- 
cessivement le  poids  tendant^  et  ,  plus  il  sera  fort,  la  lon- 
gueur restant  la  même  ,  plus  les  sons  seront  aigus  :  en  même 
temps  le  nombre  des  vibrations  de  la  corde  s'accroîtra  au 
point  qu'elles  no  pourront  plus  être  suivies  par  l'œil.  Mais 
le  calcul  y  suppléera;  car  il  détermine  cette  rapidité  quand 
on  connaît  la  longueur  de  la  corde,  son  poids,  et  le  poids 
qui  la  tend.  On  trouve  ainsi  que  les  sons  rendus  par  la  corde 
cessentd'être  distinctement  appréciables,  même  pour  l'oreille 
la  plus  délicate ,  lorsqu'elle  exécute  moins  de  32  vibrations 
par  seconde,  auquel  cas  elle  fait  entendre  le  même  son  qu'un 
tuyau  d'orgue  ouvert  à  son  extrémité  ,  et  de  la  longueur  de 
32  pieds.  Cette  limite  des  sons  appréciables,  c'est-à-dire 
susceptibles  d'être  musicalement  comparés  les  uns  aux  autres, 
n'est  au  reste  qu'une  indication  approchée  qui  n'est  point 
susceptible  de  rigueur. 

Après  avoir  prouvé  que  le  son  est>scité  par  les  vibrations 
rapides  des  corps  élastiques  ,  il  faut  prouver  que  sa  trans- 
jnission  se  fait  par  le  moyen  de  l'air,  du  moins  lorsqu'il  n'y 
a  que  ce  fluide  entre  le  corps  sonore  et  l'ovgane  de  l'ouïe. 
Or,  cela  est  très-facile  :  il  suffit  de  suspendre  une  petite  cloche 
dans  un  récipient  de  verre  ,  au  moyen  de  quelques  fils  de 
chanvre  Yion  tordus.  Tant  que  le  ballon  est  rempli  d'air,  si  ou 
le  sçcoue  ,  on  entend  le  sonde  la  cloche 3  ra.ais  si  on  ôte  l'air, 
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au  nioy<în  Je  la  machine  pneumatique  ,  on  a  beau  secouer  le 
ballon  ,  et  faire  vibrer  la  cloche  ,  on  n'entend  plus  rien  j  au 
lieu  que  le  son  renaît  des  qu'on  laisse  rentrer  un  peu  d'air  : 
il  est  d'abord  très-faible  ,  et  augmente  progressivement  d'in- 
tensité à  mesure  que  l'air  rentre.  Tous  les  autres  fluides  élas- 
tiques peuvent  servir  à  propager  le  son  aussi  bien  que  l'air, 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  les  introduisant  tour  à  tour 
dans  le  ballon  après  y  avoir  fait  le  vide.  Les  vapeurs  mêmes, 
d'eau ,  d'éther  ,  d'alcool  ,  transmettent  le  son  ,  comme  je 
m'en  suis  assuré  en  introduisant  dans  le  ballon  les  liquides 
propres  à  les  produire  ^  ce  qui  se  faisait  aisément  par  le  moyen 
d'un  double  robinet  adapté  au  ballon  ,  comme  la  fig.  i  le 
représente.  C'est  pourquoi  lorsqu'on  veut  prouver  avec 
rigueur  que  le  son  ne  se  produit  point  dans  le  vide  ,  il  faut 
mettre  dans  le  ballon  quelques  morceaux  de  potasse  caus- 
tique ,  afin  d'absorber  les  vapeurs  a^queuses  qui  pourraient  y 
rester  ,  et  qui  transmettraient  encore  le  son  d'une  manière 
perceptible  ,  quoique  très  -  faible  ,  à  cause  de  leur  peu  de 
densité. 

Les  fluides  élastiques  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  trans- 
mettent le  son  j  il  se  propage  aussi  par  le  moyen  des  corps 
fluides.  Car  si  l'oii  choque  deux  pierres  ensemble  sous  l'eau  , 
dans  un  étang ,  on  entend  le  bruit  de  ce  choc,  même  à  de 
grandes  distances  ,  lorsqu'on  a  la  tète  plongée  dans  l'eau. 
Du  moins ,  Franklin  assure  avoir  ainsi  entendu  le  son  sous 
l'eau  à  la  distance  d'un  demi-mille. 

Enfin  le  son  se  transmet  aussi  à  travers  les  corps  solides.  Le 
mineur  ,  en  creusant  sa  galerie ,  entend  les  coups  du  mineur 
qu'on  lui  oppose  ,  et  juge  ainsi  de  sa  direction.  Si  l'on  se  place 
à  l'une  des  extrémités  d'une  longue  file  de  tuyaux  métalliques  , 
comme  on  peut  le  faire  dans  les  aqueducs  ,  on  entend  très- 
distinctement  les  coups  de  marteau  frappés  à  l'autre  extré- 
mité ,  et  même  on  entend  ainsi  distinctement  deux  sons  ,  l'un 
plus  rapide  ,  transmis  par  le  métal ,  l'autre  plus  lent ,  trans- 
mis par  l'air.  Nous  comparerons  plus  loin  les  vitesses  de  ces 
deux  sortes  de   propagations. 

Maintenant  il  nous  faut  considérer  de  plus  près  comment 
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les  ébranlemens  ,  produits  par  les  vibrations  des  corps  so- 
nores dans  les  molécules  d'air  qui  les  avoisinent  ,  peuvent 
être  propagés  de  là  progressiveiuent  jusqu'à  l'organe  de 
l'ouïe  'y  et,  puisque  la  continuité  des  vibrations  ne  fait  autre 
chose  que  rendre  cette  transmission  continuelle  et  du- 
rable ,  on  voit  que  pour  considérer  lo  phénomène  dans  sa 
plus  grande  simplicité  ,  il  faut  examiner  d'abord  comment 
se  propage  un  ébranlement  instantané  j  par  exemple  ,  l'ex-r 
plosion  subite  d'un  canon  ou  d'un  pistolet. 

Pojir  fixer  les  idées ,  supposons  que  l'explosion  se  fasse 
dans  une  masse  sphérique  d'air.  Au  moment  oii  elle  aura 
lieu  ,  les  molécules  comprises  dans  cette  sphère  seront  chas- 
sées et  poussées  fortement  sur  celles  qui  les  avoisinent.  Mais 
celles-ci  leur  opposant  une  résistance  qu'il  faut  vaincre,  il 
s'ensuit  que  les  premières  se  compriment  en  miême  temps 
qu'elles  se  déplacent.  Celles  qui  les  environnent  ,  cédant  en 
partie  à  leur  effort ,  se  déplacent  aussi  et  se  compriment  , 
niaiw  dans  une  proportion  moindre  ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la 
compression  et  le  mouvement  deviennent  insensibles  à  une 
certaine  distance  du  centre  de  l'explosion.  Voilà  ce  qui  a 
lieu  au  premier  instant  j  mais  la  cause  de  l'explosion  ajaiit 
cessé,  les  molécules  qui  avaient  été  comprimées  se  dilatent 
en  tous  sens  par  l'effet  de  leur  élasticité  naturelle  ,  et  re- 
poussent de  toutes  parts  les  obstacles  qui  s'opposent  à  ce 
mouvement.  Elles  repoussent  donc  aussi  les  molécules  voi- 
sines ,  qui  n'avaient  pas  été  ébranlées  dans  le  premier  ins- 
tant ,  et  les  compriment  à  leur  tour.  L'effet  de\nent  alors 
le  même  pour  celles-ci  qu'il  avait  été  d'abord  pour  les  pre- 
mières j  et,  par  ces  condensations  et  dilatations  alternatives  , 
l'ondulation  se  propage  successivement  dans  toute  l'étendue 
de  la  masse  d'air,  comme  un  choc  instantané  à  travers  une 
file  de  billes  élastiques  en  contact  les  unes  avec  les  autres. 

Pour  délermincr  avec  exactitude  les  diverses  particulari- 
tés de  celle  propagation  ,  il  faut  exciter ,  en  un  point  de 
l'atmosphère  ,  une  explosion  subite  ,  et  mesurer  les  inter- 
valles de  temps  après  lesquels  le  bruit  en  parvient  à  diverses 
dista7iccs  dans  une  même  couche  horizoniHle.  Cela  sera  f«t- 
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cile  si  l'explosion  produit  en  même  temps  une  lumière 
qui  soit  visible  du  lieu  oii  l'observateur  est  placé  3  car  la 
transmission  de  la  sensation  que  les  corps  lumineux  excitent 
dans  nos  organes  est  si  rapide  ,  que  ,  dans  toutes  les  distances 
où  nous  pouvons  opérer  sur  la  terre  ,  elle  paraît  absolument 
instantanée.  Ainsi  ,  l'instant  physique  oii  nous  verrons  la 
lumière  ,  pourra  être  pris  pour  celui  auquel  l'explosion  a  eu 
lieu.  Il  ne  restera  plus  qu'à  mesurer  ,  avec  une  montre  à 
secondes  ,  l'intervalle  de  temps  écoulé  entre  l'apparition  de 
la  lumière  et  le  moment  oii  l'on  entend  le  son. 

C'est  ainsi  qu'en  lySS,  les  membres  de  l'Acadéinie  des 
sciences  déterminèrent  la  vitesse  de  la  propagation  du  son , 
entre  Montlhéry  et  Montmartre  ,  sur  une  longueur  d'envi- 
ron 29000™.  Le  signal  se  faisait  par  des  coups  de  canon.  Ils 
trouvèrent  ainsi  que  la  vitesse  de  propagation  était  uniforme. 
La  valeur  absolue  de  cette  vitesse ,  conclue  d'un  grand 
nombre  d'expériences,  se  trouva  de  337'",t8  par  seconde. 
Elle  était  sensiblement  la  même,  soit  que  le  temps  fût  cou- 
vert ou  serein ,  clair  ou  brumeux  ,  pourvu  que  l'air  fût 
tranquille.  Mais  s'il  était  agité  par  le  vent  ,  la  vitesse  du 
vent ,  décomposée  suivant  la  direction  de  la  ligne  sonore  , 
augmentait  ou  diminuait  de  toute  sa  valeur  la  vitesse  de 
propagation  du  son  ,  selon  qu'elle  lui  était  favorable  ou 
contraire. 

D'après  cette  analyse  physique  du  phénomène  ,  on  voit 
que  le  mouvement  et  les  condensations  qui  existent  à  chaque 
instant  dans  la  masse  d'air ,  ne  sont  réellement  que  la  réper- 
cussion du  mouvement  et  des  condensations  imprimées  aux 
premières  particules  sur  lesquelles  l'explosion  a  agi  directe- 
ment j  et  comme  ,  dans  un  air  libre  ,  à  mesure  que  l'ondula- 
tion s'étend  ,  elle  se  communique  à  la  fois  à  un  plus  grand 
nombre  de  particules  ,  il  faut  qu'alors  les  agitations  et  les 
changemens  momentanés  de  densité  aillent  toujours  en 
s'alfaiblissant  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  centre  de  l'ex- 
plosion. C'est  aussi  ce  que  l'on  observe  dans  l'atmosphère, 
car  le  son  paraît  d'autant  plus  faible  qu'on  est  plus  éloigné 
du  lieu  oii  il  s'est  produit.  Mais  si  la  masse  d'air,  dans  laquelle 
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le  mouvement  se  propage  ,  e'tait  cylindrique  ,  on  ne  voit 
pas  que  la  force  du  son  dût  s'affaiblir  avec  la  distance  ,  si  ce 
n'est  peut-être  par  le  frottement  de  l'air  contre  les  parois 
des  tuyaux.  C'est  aussi  ce  que  j'ai  éprouvé  ,  par  expérience , 
dans  les  tuyaux  des  aqueducs  de  Paris,  sur  une  colonne  d'air 
cylindrique  de  gSi  mètres  de  longueur.  La  voix  la  plus  basse 
était  entendue  à  cette  distance  ,  de  manière  à  distinguer  par- 
faitement les  paroles  ,  et  à  établir  une  conversation  suivie. 
Je  voulus  déterminer  le  ton  auquel  la  voix  cessait  d'être 
sensible,  je  ne  pus  y  parvenir.  Les  mots  dits  aussi  bas  que 
quand  on  parle  à  l'oreille  ,  étaient  reçus  et  appréciés  ;  de 
sorte  que,  pour  ne  pas  s'entendre  ,  il  n'y  aurait  eu  absolu- 
ment qu'un  moyen  ,  celui  de  ne  pas  parler  du  tout.  Entre 
une  demande  et  une  réponse  faite  de  celte  manière  ,  il  s'é- 
coulait 5", 58  sex.  ',  c'était  donc  là  le  temps  que  le  son  met- 
tait à  parcourir  deux  fois  la  longueur  de  la  colonne  d'air  , 
c'est-à-dire  1902  mètres.  Pour  savoir  si  les  sons  graves  ou 
aigus,  forts  ou  faibles,  se  propageaient  avec  une  égale  vi- 
tesse ,  ou  s'il  y  avait  entre  eux ,  sous  ce  rapport  ,  quelque 
différence,  je  fis  jouer  des  airs  de  flûte  à  une  des  extrémités 
du  tuyau.  On  sait  qu'en  général  un  chant  musical  est  assu- 
jetti à  une  certaine  mesure  qui  règle  très-exactement  l'in- 
tervalle des  sons  successifs.  Par  conséquent  si  quelques-ims 
des  sons  s'étaient  propagés  plus  rapidement  ou  plus  lente- 
ment que  les  autres,  lorsqu'ils  seraient  parvenus  à  mon 
oreille  ,  ils  se  seraient  trouvés  confondus  avec  ceux  qui  les 
précédaient  ou  qui  les  suivaient  dans  l'ordre  du  chant,  et 
le  chant  ainsi  entendu  aurait  paru  tout- à- fait  altéré. 
Au  lieu  de  cela  ,  il  était  parfaitement  régulier  ,  et  con- 
forme à  sa  mesure  naturelle  j  d'oii  il  résulte  que  tous  les 
sons  se  projiagent  avec  une  vitesse  égale.  Cette  remarque 
avait  déjà  été  faite  en  1738  par  les  -membres  de  l'Acadéiîiie 
des  sciences  j  j'ignore  au  moyen  de  quel  procédé.  Pour  faire 
avec  succès  les  expériences  que  je  viens  de  rapporter  ,  il  est 
absolument  nécessaire  de  choisir  les  instans  de  la  nuit  les 
plus  calmes  ,  comme  de  une  heure  à  deux  heures  du  matin. 
Dans  le  jour,  mille  bruits  confus  agitent  l'air  extérieur, 
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font  résonner  les  tuyaux,  et  empêchent  de  distinguer,  ou 
même  de'truisent  les  faibles  ébranlemens  produits  par  une 
voix  basse  à  l'extrémité  de  la  colonne  d'air.  Aussi,  dans  ces 
circonstances  ,  les  cris  les  plus  forts  ne  sont  quelquefois  pas 
entendus. 

Enfin  ,  on  peut  aisément  rendre  sensible  dans  les  tuyaux 
le  double  effet  des  vitesses  et  des  condensations  transmises 
en  même  temps  aux  particules  d'air,  à  mesure  que  l'ondu- 
lation sonore  les  atteint.  Dans  la  colonne  cylindrique  sur 
laquelle  je  faisais  mes  exjiériences  ,  des  coups  de  pistolet  tirés 
à  une  des  extrémités ,  occasionaient  encore  à  l'autre  une 
explosion  considérable  ,  lorsque  l'ébranlement  y  arrivait. 
L'air  était  chassé  du  dernier  tuyau  avec  assez  de  force  pour 
produire  sur  la  main  un  vent  impétuelix  ,  pour  lancer  à  plus 
d'un  demi-mètre  de  distance  des  coi'ps  l'égers  que  l'on  plaçait 
sur  sa  direction  ,  et  pour  éteindre  des  bougies  allumées  j 
quoique  l'on  fût  a  961  tnètres  de  distance  du  lieu  oii  le  cou]3 
était  parti  deux  secondes  et  demie  auparavant. 

Tous  ces  phénomènes  étant  de  simples  conséquences  des 
propriétés  physiques  de  l'air  ,  on  conçoit  qu'ils  doivent  pou- 
voir se  calculer  et  se  prédire  rigoureusement  d'après  les  lois 
de  la  mécanique.  C'est  aussi  ce  qui  a  lieu.  Pour  les  en  dé- 
duire ,  il  faut  d'abord  définir  le  milieu  où  ils  se  produisent. 
On  conçoit  donc  un  fluide  aériforme  homogène,  d'une  den- 
sité et  d'une  température  constante,  dont  la  force  de  ressort 
est  connue  et  mesurée  par  la  pression  d'une  colonne  de 
ipercure  d'une  hauteur  déterminée.  Puis  on  sujjpose  qu'une 
petite  portion  de  ce  fluide,  pour  ainsi  dire  une  seule  parti- 
cule ,  soit  subitement  ébranlée  d'une  manière  quelconque  , 
par  exemple  ,  soit  poussée,  pressée  ,  ou  dilatée  ,  ou  reçoive  à 
la  fois  toutes  ces  modifications ,  et  l'on  demande  au  calcul 
comment  cet  ébranlement  doit  se  répandre  dans  toute  la 
niasse.  On  trouve  ainsi  qu'il  s'y  propage  successivement  , 
c'est-à-dire  qu'il  n'atleint^chaqne  particule  qu^à  une  époque 
déterminée  selon  sa  distance,  qu'il  l'agite  un  instant  ,  et  l'a- 
bandonne ensuite  à  son  état  primitif  de  repos.  La  vitesse  de 
cette  propagation  est  uniforme.  wSon  expression  analytique 
Tome  f.  * 
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montre  que  son  carré  est  proportionnel  à  la  force  de  ressort  du 
milieu  fluide,  et  rc^ciproque  à  sa  densité  ;  d'oliil  suit  que,  pour 
un  même  gaz,  elle  est  constante  ,  quelque  compression  ou 
quelque  dilatation  qu'on  lui  fasse  subir  ,  pourvu  que  sa  tem- 
pérature ne  change  pas;  fcar ,  d'après  la  loi  de  Mariotle  ,  le 
ressort  d'ungaz  ,  quines'échauffenineserefroidit,  varie  pro- 
portionnellement à  la  densité  qu'on  lui  donne.  Par  cette  raison 
la  vitessedu  son^,  dans  unecoucliehorizontalede  l'atmosphère, 
serait  la  mèmeàtoutehaufeur  ,  si  la  température  n'allait  pas  en 
diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  j  mais  le  refroidissement 
des  régions  supérieures  faitqnele  son  s'y  propage  plus  lente- 
ment. Son  intensité  y  est  aussi  plus  faible  pour  un  ébranle- 
ment égal  ,  parce  que  le  nombre  des  molécules  ébranlées  est 
moindre  dans  un  mêaie  rayon.  On  conçoit  de  mcnie  qu'un 
bruit  excité  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  doit 
s'affaiblir  et  s'éteindre  en  se  propageant  vers  les  couches  infé- 
rieures, plus  rapidement  que  dans  la  transmission  horizon- 
tale ;  parce  que  ces  couches  étant  plus  denses,  le  mouvement 
primitif  s'y  répartit  entre  un  plus  grand  nombre  de  parti- 
cules ,  au  lieu  que  l'afTaiblissement  doit  être  moindre  à  dis- 
tances égales  ,  si  le  son  primitivement  excité  dans  les  parties 
inférieures  de  l'atmosphère,  se  propagedans  les  hautes  régions. 
D'après  ces  calculs  ,  la  vitesse  absolue  du  son  dans  l'air 
atmosphérique  à  la  température  de  la  glace  fondante  ,  devrait 
lui  faire  parcourirpar  seconde  279"', 29  ;  et ,  à  la  température 
de  six  degrés  où  les  académiciens  français  ont  fait  leurs  expé- 
riences, elle  devrait  être  282™, 42.  L'observation  a  donné 
337™, 18,  résultat  plus  fort  de  f.  Cette  différence,  comme 
l'a  remarqué  M.  Laplace  ,  vient  de  ce  que  ,  dans  le 
calcul  de  l'élasticité  de  l'air ,  on  ne  tient  pas  compte  de 
la  chaleur  qui  se  dégage  et  qui  s'absorbe  dans  les  contrac- 
tions et  les  dilatations  successives  par  lesquelles  le  son  est 
produit.  Ces  variations,  quoique  momentanées,  produisent 
des  alternatives  correspondantes  dans  la  température  des 
molécules  d'air  ébranlées,  et  il  en  résulte  que  leur  ressort 
varie  plus  rapidement  que  ne  le  supposerait  la  loi  de  Mariotte 
pour  une  teoipérature  constante.  On  conçoit  donc  que  cette 
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cause  doit  accélérer  la  vitesse  du  son  conformément  à  l'expé- 
rience; et ,  en  la  soumettant  au  calcul,  on  en  déduit  la  véri- 
table vitesse  en  fonction  de  l'élévation  de  température  qu'une 
masse  d'air  peut  se  communiquer  à  elle-même  par  le  déga- 
gement d^sa  propre  chaleur  ,  quand  elle  est  subitement  com- 
primée dans  un  rapport  connu.  Malheureusement  cet  élément 
paraît  bien  difficile  à  déterminer  avec  exactitude  par  expé- 
rience ,  à  cause  de  la  proportion  énorme  de  chaleur  qu'ab- 
sorbent les  vases  dans  lesquels  nous  sommes  obligés  d'enfer- 
mer l'air  pour  agir  sur  lui.  C'est  pourquoi  on  renverse  le 
problème  j  et  ,  partant  de  la  vitesse  du  son  déterminée  par 
expérience  ,  on  en  déduit  la  quantité  de  chaleur  dégagée. 
On  trouve  ainsi  qu'une  masse  d'air,  comprimée  de~j  de  son 
volume,  peut  élever  sa  propre  température  de  i"  centésimal. 

La  réalité  de  cette  explication  peut  se  prouver  par  une 
remarque  décisive  ,  c'est  que  le  son  se  produit  et  se  transmet 
dans  les  vapeurs  aussi  bien  que  dans  les  gaz  permanens.  Or, 
d'après  la  constitution  des  vapeurs  ,  cela  ne  saurait  absolu- 
ment avoir  lieu  ,  si  les  condensations  et  les  exjjansions  alter- 
natives produites  par  les  vibrations  du  corps  sonore  ,  n'y- 
déterminaient  des  dégagemens  instantanés  de  chaleurcapables 
de  maintenir  l'élasticité  du  fluide  en  élevant  sa  température, 
puisque,  sans  cela  ,  les  parties  comprimées  par  ces  excursions, 
ne  feraient  que  céder  à  la  force  comprimante  ,  et  se  conden- 
seraient en  liquide  ,  sans  propager  l'ébranlement  à  d'autres 
particules  plus  éloignées  ;  ce  qui  est  précisément  le  mode  es- 
sentiel ,  par  lequel  le  son  est  formé  et  transmis. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  qu'un  seul  centre  d'ébran- 
lement primitif  réduit  à  un  point  matliématique  :  mais  s'il  v 
en  a  plusieurs ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  ,  il  faudra 
considérer  chacun  d'eux  comme  le  centre  d'une  ondulation 
qui  se  répandra  sphériquement  dans  l'espace  ;  et  si  les  vitesses 
et  les  variations  de  densité  initiales  imprimées  aux  particules 
aériennes  sont  toutes  fort  petites,  couiuie  ou  le  suppose  pour 
simjîlifier  le  calcul  du  jihénomène  ,  les  molécules  éloignées  de 
1  espace  oii  naissent  les  agitations  primitives ,  auront  un 
ijiouvement  composé  de  la  somme  des  agitations  produites 
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par  les  centres  ])arliels.  La  durée  de  ce  mouvement  de'pcndfA' 
du  temps  que  les  agitations  emploieront  à  se  succéder  selon  la 
distance  des  points  d'oii  elles  partent.  Par  exemple  ,  si  la 
masse  d'air  primitivement  ébranlée  est  une  splière  d'un  rayon 
CA,  fïg.  2,  et  que  l'on  considère  une  particule  éloignée  telle 
que  M, cette  particule  commencera  à  être  agitée  quand  elle  rece- 
vra l'ondulation  partie  du  point  le  plus  voisin  A  de  la  sphère  , 
et  elle  cessera  de  l'être  quand  elle  recevra  l'ondulation  partie 
du  centre  C  j  de  sorte  que  son  mouvement  durera  autant  de 
tems  que  le  son  en  met  à  parcourir  le  rayon  C  A  de  la  sphère. 
Les  molécules,  placées  au-delà  du  centre  C  ,  ne  jiroduisent 
point  en  M  d'agitation  sensible ,  étant  contrariées  par  les  mou- 
vemens  contraires ,  émanées  de  C  A  j  mais  elles  en  produi- 
raient sur  une  molécule  M',  situées  de  l'autre  côté  de  la 
sphère  ;  c'est  un  résultat  important  que  l'analyse  démontre. 
Jusqu'ici  nous  avons  considéré  la  propagation  du  son  dans 
une  masse  d'air  homogène  et  indéfinie.  Supposons  niainte- 
Tiant  celte  masse  terminée  par  une  surface  de  position  fixe; 
alors  il  faudra  que  les  molécules  d'air,  immédiatement  adja- 
centes à  cette  surface,  ne  puissent  pas  s'en  détacher^  car,  si 
cela  arrivait,  il  se  produirait  un  vide  sur  la  surface,  et  les 
molécules  d'air  qui  l'auraient  un  instant  quittée  seraient 
aussitôt  forcées  d'y  revenir.  Elles  ne  pourront  donc  que  glisser 
dans  le  sens  du  plan  tangent.  D'ailleurs  ,  jusqu'à  ce  que  l'on- 
dulation sonore  soit  parvenue  à  la  surface  fixe ,  elle  doit  se 
propager  comme  dans  l'air  libre,  puisque  pendant  tout  ce 
trajet  la  densité  de  l'air  est  la  même  que  si  l'obstacle  n'exis- 
tait pas.  Ces  conditions  ,  introduites  dans  les  formules  analy- 
tiques ,  montrent,  lorsqu'on  sait  y  satisfaire,  comment  l'on- 
dulation sonore  doit  se  continuer.  On  prouve  de  cette  manière 
qu'à  la  rencontre  d'une  surface  plane  le  son  doit  se  réfléchir 
comme  lalumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle 
d'incidence;  et  si  l'on  suppose  que  l'ondulation  directe  émane 
d'un  seul  point  ébranlé ,  l'ondulation  réfléchie  sera  aussi 
la  même  que  si  elle  émanait  d'un  point  situé  à  même  dis- 
tance de  l'autre  côté  du  plan  réflecteur.  Ces  résultats  ex- 
pliquent le  phénomène  de  l'écho.  Si  la  surface  de  l'obstacle 
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est  un  ellipsoïde,  et  que  le  centre  de  l'ondulation  directe  soit 
placé  à  un  des  foyers ,  le  son  se  réfléchira  par  une  autre  onde 
sphérique ,  dont  le  centre  sera  à  l'autre  foyer  ^  et  son  intensité 
croîtra,  après  la  réflexion,  à  mesure  qu'elle  se  concentrera  et 
convergera  vers  ce  point.  Tels  sont ,  jusqu'à  présent,  les  seuls 
cas  de  réflexion  du  son  que  l'on  ait  su  tirer  de  la  théorie  ,  en 
ayant  égard  aux  trois  dimension»  de  la  masse  d'air. 

En  remplissant  un  même  ballon  avec  différens  fluides 
aériformes,  ou  même  avec  des  vapeurs,  on  peut  mesurer 
l'intensité  du  son  qui  s'y  produit ,  d'après  la  distance  à  laquelle 
il  est  entendu  ;  mais  il  faut  alors  employer  ,  dans  l'intérieur 
du  ballon ,  un  corps  sonore  dont  les  vibrations  se  fassent 
toujours  avec  une  force  égale  ,  tel  que  serait,  par  exemple  , 
un  petit  timbre  d'horlogerie.  En  opérant  de  cette  manière, 
on  trouve  que  l'intensité  du  son  croît  avec  la  densité  du 
fluide  aériforme  que  le  ballon  renferme. 

La  vitesse  de   la   transmission   du  son  à  travers  les  corps 
solides",  se  calcule  comme  à  travers  l'air  ,  d'après  la  réaction 
élastique  du  milieu.    M.    Lagrange  en  a  donné   la  formule 
pour  le  cas  de   la  propagation  suivant  une  fibre  solide  ,  et 
M.  Laplace  a  calculé  la  réaction  d'une  pareille  fibre,  d'après 
l'allongement ,  ou  la  contraction  qu'elle  éprouve  sous  l'in- 
fluence d'une  force  donnée.  Il  a  trouvé  ainsi  qu'en  api^elant  i 
la  vitesse  de   transmission  du  son   dans  l'air,    cette  vitesse 
devenait  dans  le  laiton  lo  ;,  dans  l'eau  de   pluie  4|  ,  dans 
l'eau  de  mer  Z^—  ?  toutes  beaucoup  plus  rapides  que  par  l'air. 
Ces  résultats  peuvent  se  vérifier  dans  un  genre  d'expériences 
que  nous  expliquerons  bientôt.   On  pourrait  les   confirmer 
aussi   directement    sur  de  longues  colonnes.    J'ai  fait  moi- 
même  des  observations  de  ce  genre  sur  un  assemblage  de  376 
tuyaux  de  fonte  qui  formait  une  longueur  de  9!)!   mètres  f. 
On  adaptait  à  l'un  des  orifices  de  ce  canal ,  un  anneau  de  fer 
de  même  diamètre  que  lui ,  portatit  à  son  centre  un  timbre  , 
et  un  marteau  que  l'on  pouvait  laisser  tomber  à  volonté.  Le 
marteau,  en  frappant  sur  le  timbre,  frappait  aussi  le  tuyau, 
avec  lequel  il  était  en  communication  par  le  contact  de  l'an- 
neau de  fer.  Ainsi,  en  se  pbcant  à  l'autre  extrémité  de  la 
Tome  I.  _  sj 
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ligne,  on  devait  entendre  deux  sons,  l'un  transmis  par  le 
luétal  du  tuyau ,  l'autre  par  l'air.  En  effet ,  on  les  entendait 
fort  diblinctenient  en  appliquant  l'oreille  contre  les  tuyaux^ 
et  mt'iue  sans  l'y  appliquer.  Le  premier  son.,  plus  rapide, 
était  transmis  par  le  corps  des  tuyaux  ;  le  second  par  l'arr. 
Des  coups  de  marteau  frappes  sur  le  dernier  tuyau  produisaient 
aussi  cette  double  transmission.  On  observait  soigneusement , 
avec  des  chronomètres  à  demi-secondes,  l'intervalle  de  deux 
sons  transmis.  J'ai  trouvé  par  ces  expériences  que  le  son  se 
transmettait  lo  fois  |  aussi  vite  par  le  métal  que  par  l'air. 

CHAPITREII. 

De  la  perception  et  de  la  comparaison   des  Sons 
continués. 

Maintenant  que  nous  savons  comment  une  agitation  subite  , 
produite  dans  quelques  points  d'un  fluide  élastique  ,  se  pro- 
page à  toute  sa  masse  ,  il  nous  sera  bien  facile  de  comprendre 
comment  les  vibrations  des  corps  peuvent  être  transmises 
par  l'air  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe  ,  et  y  faire  entendre  un 
son  continu.  Car ,  à  mesure  que  les  particules  d'un  corps 
vibrant  vont  et  reviennent  dans  leurs  excursions  alternatives 
elles  agissent  mécaniquement  sur  les  molécules  d'air  qui  les 
environnent  3  et  si ,  en  allant  ,  elles  les  poussent  et  les  com- 
priment, en  revenant  elles  leur  ouvrent  un  vide  oiJ  elles 
peuvent  se  dilater.  C'est  pourquoi  les  2>articules  d'air  conti- 
giiès  au  corps  sonore  iront  aussi,  et  reviendront  tour  à  tour, 
comme  lui ,  par  des  vibrations  pareilles^  elles  agiteront  donc 
à  leur  tour  les  molécules  d'air  qui  les  avoisinent ,  celles-ci  e/i 
agiteront  d'autres,  et  ainsi  de  suite  à  l'infini. 

Pour  nous  faire  une  idée  nette  de  celte  transmission ,  con- 
sidérons-la d'abord  dans  une  colonne  d'air  cylindrique,  de 
densité  uniforme  et  isolée  de  toutes  parts,  telle  que  AO  , 
Jîg.  3.  Supposons  que  le  corps  sonore  soit  une  surface  plane 
qui  vibre  perpendiculairement  à  cette  colonne  ,  en  sorte  que 
ce  ,  Q'C  ,  représentent  les  limites  de  ses  excursions j  et  dési- 
gnons par  T  le  temps  très-co«rt  qu'elle  met  à  passer  d'une  de 
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Ces  positions  à  l'autre.  Pour  ramener  l'effet  de  ces  vibrations 
à  celui  des  ébranlemens  instantanés  ,  que  nous  avons  traité 
d^abord  ,  divisons  par  la  pensée  leur  étendue  totale  A  A'  en 
une  infinité  de  petites  lames  d'air  que  nous  supposerons  être 
ébranlées  les  unes  après  les  autres ,  mais  chacune  en  un  instant 
infiniment  petit.  Alors  ,  la  surface  vibrante  partant  du  point 
A,  le  premier  ébranlement  sera  produit  en  A;  et,  si  elle  s'ar- 
rêtait tout  court  après  ce  premier  clioc,  il  en  résulterait  une 
ondesonore  d'une  longueur  insensible ,  qui  se  propagerait  dans 
toute  la  masse  d'air  avec  la  vitesse  ordinaire  du  son.  En  outre, 
à  cause  de  la  petitesse  de  la  lame  d'air  primitivement  soumise 
à  l'impulsion  du  corps  sonore  ,  l'ébranlement  propagé  ne 
durerait,  en  chaque  jîoint,  qu'un  instant  infiniment  petit. 
Maintenant  ,  avant  de  transporter  la  surface  vibrante  à  une 
seconde  lame  d'air,  il  faut  admettre  ,  ce  qui  sera  prouvé  dans 
peu  par  l'expérience  ,  que  ,  dans  tous  les  sons  appréciables 
par  l'organe  de  l'ouïe  ,  la  vitesse  absolue  du  corps  sonore  est 
toujours  très-petite  comparativement  à  la  vitesse  de  trans- 
mission du  son.  D'après  cela,  quand  la  surface  vibrante  at- 
teindra la  seconde  lame  d'air  ,  l'agitation  excitée  en  elle  par 
la  première  onde  sonore  sera  déjà  passée,  et  elle  se  trouvera 
revenue  à  l'état  de  repos.  La  surface  l'ébranlera  donc  par 
son  choc  ,  comme  elle  avait  ébranlé  la  première  lame  ,  ce  qui 
produira  une  seconde  ondulation  qui  se  propagera  dans  toute 
la  ligne  d'air,  à  la  suite  de  la  première.  Enfin,  lorsqu'après 
le  temps  total  T ,  la  surface  vibrante  sera  arrivée  en  A' ,  li- 
mite de  son  excursion  dans  ce  sens,  la  dernière  ondulation 
partira  de  ce  point.  Il  y  aura  ainsi ,  à  chaque  instant,  sur  la 
ligne  d'air  une  suite  de  points  consécutifs  qui  seront  simulta- 
nément agités  par  l'une  de  ces  ondulation»  successivement 
parties  de  l'intervalle  A  A' ,  et  l'ensemble  de  ces  points  for- 
mera l'onde  sonore  ,  laquelle  sera  constamment  comprise 
entre  les  ondulations  extrêmes  parties  de  A  et  de  A'.  La  Ion' 
gueur  de  cette  onde  sera  donc  égale  à  la  distance  des  points  de 
départ  deS  deux  ondulations,  c'est-à-dire  à  l'amplitude  totale 
de  l'excursion  du  corps  sonore,  plus  à  l'espace  que  la  première 
ondulation  a  dû  parcourirpcndî^itletenipsT,  dont  son  départ 
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à  précédé  le  départ  de  la  dernière.  Dans  tous  les  sons  régu- 
liers et-appréciables  à  nos  organes  ,  cette  dernière  portion  de 
la  longueur  de  l'onde  est  la  seule  dont  il  l'aille  tenir  compte, 
parce  que  l'étendue  des  excursions  du  corps  sonore  est  assez 
petite  pour  pouvoir  être  négligée  comparativement  à  elle; 
ainsi ,  pour  ce  cas  ,  le  seul  qui  nous  intéresse,  la  longueur  des 
ondes  sonores  est  sensiblement  égale  à  P espace  que  le  son  peut 
parcourir  pendant  le  temps  T  que  durent  les  excursions  du  corps 
vibrant  ^  par  lequel  le  son  est  produit. 

D'après  cela  ,  si  le  corps  faisait  une  vibration  par  seconde  , 
la  température  étant  supposée  celle  de  la  glace  fondante , 
l'onde  sonore  qui  en  résulterait,  aurait  une  longueur  égale  à 
333™, 44  ou  I026I*,4  qui  est  l'espace  que  le  son  parcourt-, 
dans  ces  circonstances  ,  en  une  seconde  de  temps;  et,  pour 
toute  autre  durée  supposée  de  vibration,  la  longueur  de  l'onde 
varierait  proportionnellement  à  cette  durée.  De  là  nous  dé- 
duirons le  tableau  suivant  qui  nous  sera  fréquemment  utile. 

Nombre  des   vibrations 
iiifiiiiinent  peiites  du  corps  Longueur 

sonore  en  nue  seconde  des  ondes  sonores 

de  iLinps.  qui  en  résultent  (i). 


I 

1034  pieds. 

2 

5l2 

4 

2^f!> 

Commencement  des  sons 

appréciables 52 

ai 

H 

16 

128 

S 

256 

4 

5l2 

2 

1024 

1 

2048 

6  pouces 

4096 

5  pouces. 

Pin  des  sons  appréciab.   8192 

18  lignes. 

Les  sons  conipri.» 
entre  les  limites  <\ac 

fi'accoJade  embrssse, 
sont  les  mêmes  que 
lendrait  un  tuyau 
d'orf^ue  ouvert  à  srs 
deux  bouts,  et   dont" 

lia  longueur  serait 
égale  à  celle  de  l'on- 

'  dulation  aérienne. 


())  Je  donne  ici  ces  mesures  en  pieds,  parce  que  leur  priiicipalo 
application  a  pour  objet  les  tuyaux  d'orgue  doul  les  longueurs  sont 
calculées  en  pieds,  pouces  et  lignes  ancienncsj  pour  éviter  les  frac- 
tions, j'ai  pris  la  vilesse  du  son  par  seconde  ('gale  ù  io24  pieds,  au 
lieu  de  1026,  parce  que  io24  étant  une  puissance  exacte  de  2,  st) 
prête,  sans  reste,  à  la  division  soudonbic. 
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Nous  verrons  par  la  suite  que  l'expérience  confirme  ces 
résultats  de  la  manière  la  plus  exacic. 

Nous  n'avons  encore  considéré  qu'une  seule  des  vibrations 
du  corps  sonore  ,  de  A  en  A\  Quand  il  reviendra  de  A'  en  A, 
il  excitera  une  autre  série  d'ondulations  pareilles,  dont  l'en- 
semble formera  une  onde  totale  qui  aura  encore  la  même 
longueur.  Celle-ci  suivra  immédiatement  la  première ,  comme 
se  suivent  lesmouvemens  du  corps  sonore  qui  les  excite.  Mais, 
si  l'une  a  poussé  les  particules  d'air  dans  le  sens  A  A',  en  les 
condensant,  la  seconde  les  attirera  dans  le  sens  jV  A ,  en  les 
raréfiant  j  de  sorte  que,  si  leur  densité  initiale  D  est  devenue 
successivement  T),T)  -j-d,  D,  par  l'eflet  de  la  première  onde, 
elle  deviendra  D,  D  —  d,  D,  par  l'effet  de  la  deuxième.  Tou- 
tes les  particules  aériennes  successivement  ébranlées  éprou- 
veront graduellement  ces  états  divers;  et,  dans  le  passage 
d'une  onde  à  la  suivante  ,  elles  se  retrouveront  dans  leur  état 
initial  de  situation  et  de  densité.  Car  les  positions  CC,  C'C, 
étant  supposées  les  limites  des  vibrations  naturelles  du  corps 
sonore ,  limites  fixées  par  la  seule  élasticité  de  ses  parties  , 
son  mouvement  ne  doit  pas  y  cesser  brusquement,  mais  il 
doit  devenir  graduellement  insensible  à  mesure  qu'il  s'en 
approche;  de  sorte  que  les  dernières  impulsions  qu'il  produit 
alors,  sur  l'air,  sont  très-faibles  et  finissent  par  être  nulles,  ce 
qui  permet  aux  molécules  ébranlées  de  revenir  graduellement 
à  leur  premier  état.  Cela  aura  lieu  ainsi  indéfiniment,  quel 
que  soit  le  nombre  des  ondes  alternatives  qui  se  succèdent; 
de  sorte  qu'après  un  nombre  n  de  vibrations  du  corps  sonore, 
il  y  aura  sur  la  ligne  d'air  un  nombre  n  d'ondes  égales,  cou- 
rant à  la  suite  les  unes  des  autres, y?^.  4?*^"^  occuperont 
ensemble  une  longueur  totale  égale  à  leur  somme.  Si  donc  il 
existe  sur  la  ligne  d'air  un  organe  propre  à  être  ébranlé  par 
ces  ondulations  ,  l'observateur  qui  en  sera  doué  aura  la  sen- 
sation du  son  produit  par  un  corps  sonore.  La  périodicité  des 
ondes ,  leur  durée ,  leur  force  ,  seront  autant  de  circonstances 
(jui  lui  serviront  à  apprécier  la  qualité  des  sons,  et  à  les  dis- 
tinguer les  uns  des  autres.  Nous  avons  déjà  remarqué  que 
l'acuité  plus  ou  moins  grande  du  son  est  lice  avec  la  rapidité 
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des  vibrations-  rinteimilé  dépcntlra  de  l'éleiidiic  des  excur- 
sions des  particules  successivement  agitées,  de  l'énergie  des 
condensations  et  des  dilatations  passagèresque  chaque  onde 
produira  en  elles  ;  enfin  du  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  celles  qui  éprouveront  ces  effets  et  les  transmettront  à 
l'organe  auditif. 

D'après  ces  considérations  ,  on  conçoit  que  le  commence- 
ment et  la  fin  des  ondes  sonores  doivent  produire  peu  d'impres- 
sion sur  l'organe  ,  puisqu'alors  les  déplacemens  des  particules 
et  leurs  variations  de  densité  sont  très-faibles.  Néanmoins  , 
comme  les  sensations  durent  et  subsistent  toujours  un  certain 
temps,  même  après  que  la  cause  qui  les  produisait  a  cessé  ,  il 
doit  arriver  et  il  arrive  en  effet ,  quand  les  vibrations  sont  fort 
rapides,  que  l'impression  causée  par  le  milieu  des  ondes  so- 
nores couvre  la  faiblesse  de  leurs  extrémités  ,  et  produit  une 
sensation  continue.  Mais,  si  leur  succession  devient  assez  lente 
pour  que  l'oreillepuisse  y  saisir  des  périodes  d'intensité,  et  dis- 
tinguer leurs  intervalles,  on  doit,  au  lieu  d'un  son  continu  , 
entendre  une  suite  de  bruits  ou  de  ballemens  périodiquement 
réglés.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme,  et  nous  en 
aurons  bientôt  dos  preuves  multipliées. 


CHAPITRE     III. 

T^ibratio7is  des  Cordes  élastiques. 

Maintenant  que  nous  avons  analysé  les  circonstances 
physiques  dont  l'ensemble  caractérise  chaque  son  ,  il  nous 
faut  chercher  quelque  njoyen  facile  et  sûr  pour  produire  une 
série  continue  de  sons  dont  le  nombre  de  vibrations  par  se- 
conde puisse  être  à  chaque  instant  connu.  Car  alors  ,  un  son 
quelconque  étant  entendu  ,  si  nous  le  rapportons,  dans  la  série, 
à  son  unisson,  c'est-à-dire,  à  celui  qui  nous  donne  exacte- 
ment la  même  sensation  d'aigu  ou  de  grave  ,  nous  saurons  , 
par  cela  même,  quel  est  le  nombre  de  vibrations  par  seconde 
nécessaire  pour  le  produire ;.  et,  il  se  trouvera  conséquemment 
défini  par  ce  nombre  avec  d'autant  plus  d'exactitude  que  l'o- 
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reille  lorsqu'elle  est  exerct'e  ,  est  ,  comme  l'expérience  le 
prouve,  un  juge  excessivement  délicat  de  cette  comparaison. 
Parmi  les  divers  corps  sonores  dont  les  vibrations  peuvent 
ainsi  nous  fournir  un  type  universellement  comparable,  il 
n'en  est  point  de  plus  commode  que  les  cordes  élastiques  ten- 
dues fortement ,  principalement  lorsqu'elles  consistent  en  un 
simple  fil  de  métal  tiré  à  la  filière.  La  forme  exactement  cy- 
lindrique d'un  pareil  fil,  son  homogénéité,  l'égale  élasticité 
de  toutes  ses  parties,  enfin  la  facilité  qu'on  a  pour  le  repro- 
duire exactement  le  même,  quand  on  connaît  sa  grosseur  et  la 
nature  de  sa  substance  ,  sont  autant  de  qualités  qui  le  rendent 
éminemment  propre  à  des  expériences  toujours  comparables. 
Pour  en  tirer  des  vibrations  sonores  ,  il  faut  le  tendre  forte- 
ment entre  deux  points  fixes  comme  les  cordes  des  instrumens 
de  musique  ,  ou  l'attacher  fixement  par  un  seul  bout  et  le 
tendre  verticalement  par  un  poids,  comme  le  représente  la 
fig.  5;  ou  bien  encore  on  peut  le  diriger  horizontalement,  en 
le  faisant  passer  sur  une  poulie  placée  à  la  hauteur  du  point 
fixe,  comme  le  représente  la  /Ig.G.  Dans  ces  deux  derniers 
cas,  pour  isoler  la  ])orlion  du  fil  que  l'on  veut  faire  vibrer, 
il  faut,  après  la  tension  établie ,  la  limiter  en  serrant  le  fil 
par  des  pinces  ,  ou  des  chevalets^  qui  empêchent  les  points 
eTttrêmes  de  se  déplacer  pendant  le  mouvement.  Les  appa- 
reils de  ce  genre  sont  appelés  monocordes  ou  sonomètres . 
Le  sonoïiîètre  vertical  ^.o-.  5  est  de  beaucoup  plus  exact  et 
plus  parfail  que  l'horizontal ,  parce  que,  dans  ce  dernier, 
la  tension  que  le  poids  devrait  produire  est  toujours  mo- 
difiée plus  ou  moins  par  le  frottement  que  la  poulie  éprouve 
autour  de  son  axe,  frottement  d'autant  plus  rude  qu'elle  se 
trouve  jîrcssée  sur  cet  axe  par  l'action  du  poids  ;  et  cela  fait 
qu'avec  le  même  poids,  appliqué  au  même  fil,  on  n'a  pas  tou- 
jours la  même  tension.  Par  ce  motif  il  faut  employer  le  sono- 
mètre vertical  pourles  recherches  précises  ,  et  réserver  l'autre 
pour  un  petit  nombre  d'expériences  oii  l'horizontalité  est  né- 
cessaire ,  comme  ftn  le  verra  plus  tard.  Enfin ,  comme  les  sons 
d'une  simple  corde  ,  isolée  de  tout  autre  corps,  seraient  très- 
faibles  et  à  peine  durables ,  on  a  soin,  dans  la  pratique,  d^l- 
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tacher  tous  les  points  fixes  des  sonomètres  à  uiié  caisse  vide 
dont  les  parois  sont  faites  de  planchettes  debois,  sèches,  élasti- 
ques et  minces,  comme  celles  qui  forment  l'âme  des  violons  , 
des  basses  et  des  autres  instrumens  de  musique.  L'expérience 
prouve  que  ces  planches  ,  partageant  le  mouvement  vibratoire 
de  la  corde  ,  résonnent  comme  elles^  et  renforcent  le  son  qu'elle 
produit,  sans  l'altérer  en  aucune  manière.  Nous  essaierons  plus 
loin  d'étudier  comment  s'opère  cette  correspondance  de 
mouvemens.  Pour  le  moment  nous  l'emploierons  comme  un 
fait.  Lorsqu'une  corde  métallique  ainsi  tendue  par  un  poids 
constant,  est  écartée  tant  soit  peu  de  sa  direction  rectiligne  , 
et  ensuite  abandonnée,  la  force  de  traction,  qui  tend  à  l'y  ra- 
mener, lui  fait  faire  de  part  et  d'autre  un  grand  nombre 
d'oscillations  que  Ton  peut  apercevoir  à  la  vue  simple, 
quoiqu'elles  soient  ordinairement  trop  rapides  pour  pouvoir 
être  comptées.  L'étendue  de  ces  oscillations  va  continuelle- 
ment en  diminuant  ;  mais,  si  elles  sont  fort  petites  ,  la  varia- 
tion de  leur  amplitude  ,  n'altérant  pas  sensiblement  la  tension 
primitive  ,  ne  change  pas  non  plus  le  ton  du  son  qui  en  résulte, 
c'est-à-dire  l'esjoèce  de  sensation  d'aigu  ou  de  grave  qu'il  fait 
éprouver;  et ,  par  une  conséquence  du  même  principe  ,  ce  son 
demeure  aussi  le  même  de  quelque  façon  qUe  la  corde  soit 
écartée  de  son  état  d'équilibre,  soit  qu'on  la  pince  ou  qu'on 
la  fasse  vibrer  avec  un  archet.  Dans  ce  phénomène  ,  on  peut 
considérer  chaque  élément  infiniment  petit  de  la  corde  comme 
une  petite  masse  dont  la  tension  est  le  moteur;  de  façon  que 
si  l'on  connaît  la  longueur  de  la  corde,  son  poids  et  la  force 
de  tension  qui  la  tire  ,  ce  doit  être  un  simple  problême  de  mé- 
canique que  de  déterminer  la  durée  de  ses  oscillations  infini- 
ment petites.  En  effet  ,  en  partant  de  ces  seules  données  ,  le 
calcul  démontre  les  résultats  suivans. 

Lorsque  deux  cordes  de  même  grosseur  et  de  même  ma- 
tière ,  sont  tendues  également ,  et  différent  seulement  par  la 
longueur,  les  nombres  de  vibrations  dans  un  temps  donné 
sont  réciproques  aux  longueurs. 

Mais  si,  la  nature  de  la  corde  et  sa  longueur  restant  le* 
mêmes ,  on  fait  varier  seulement  le  poids  qui  la  tend  ,  le* 
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nombres  des  oscillations  en  un  temps  donné  ,  sont  directe- 
ment proportionnels  aux  racines  carrées  de  ces  poids.  On 
peut  aisément  éprouver  sur  le  monocorde  l'effet  de  ces  deux 
genres  de  variation. 

D'abord,  pour  faire  varier  la  longueur  toute  seule,  on 
peut  employer  un  petit  cbevalet  mobile  ,  de  forme  triangu- 
laire ,  qtte  l'on  place  sous  la  corde  en  tel  point  de  sa  lon- 
gueur que  l'on  veut.  Ce  chevalet ,  représenté  par  îi,fig.  7  , 
doit  avoir  une  hauteur  telle  ,  qu'étant  placé  entre  la  ta- 
blette delà  caisse  et  la  corde  ellç-même,  celle-ci  presse 
dessus  assez  fortement  pour  ctre  fixée  en  ce  point.  On 
peut  encore ,  avec  plus  de  sûreté  et  d'exactitude  ,  serrer  la 
corde  entre  les  lèvres  d'une  pince  métallique  P,  /tg.  5, 
portée  par  un  curseur  qui  s'ajuste  aux  côtés  de  la  caisse  ,  et 
parcoure  une  division  de  parties  égales,  tracée  sur  ses  côtés  , 
de  sorte  qu'on  peut  l'amener  et  le  fixer  à  tel  point  de  la  lon- 
gueur totale  que  l'on  veut  choisir. 

Tout  étant  ainsi  disposé  ,  supposons  d'abord  que  l'on  re- 
lâche la  pince  ,  ou  que  l'on  ôte  le  chevalet  afin  de  faire 
d'abord  vibrer  la  corde  entière.  Le  nombre  de  ses  oscillations 
par  seconde  sera  déterminé  et  pourra  se  calculer  par  les 
formules  de  la  mécanique  ,  d'après  le  poids  de  la  corde  ,  sa 
longueur  et  le  poids  tendant  (i).  Quel  que  soit  ce  nombre  , 
pour  le  désigner  d'une  manière  abrégée ,  représentons-le  par 
la  lettre  /î.Puis,  afinde  fixer  la  sensation  du  son  qui  en  résulte, 
servons-nous  d'un  orgue  ,  d'un  piano  ,  ou  de  tout  autre  ins- 
trument à  sons  fixes,  que  nous  aurons  à  notre  disposition, 
et  cherchons,  sur  ses  diverses  touches,  le  son  qui  nous  paraîtra 
identique  pour  le  degré  d^aigu  ou  de  grave  ,  à  celui  que  le 

(1)  Povir  que  le  son  ,  ainsi  oblenu  ,  soit  pur  cl  d'une  inlensilé 
sensiblement  égale  dans  les  expériences  .successives ,  il  faut  que  le 
mode  d'ébraulemenl  soit  constant,  inslanlané,  et  de  nature  à  ne 
gêner  en  lien  la  liberté  des  vibrations.  Rien  ne  remplit  mieux  ce» 
conditions  que  de  tirer  un  peu  la  corde  de  son  état  d'éqnililnc  ,  non 
avec  le  doigt ,  mais  avec  une  petite  languette  de  p-'aM  de  budle  ,  et  do 
l'abaudonner  ensuite  à  clk-mcmc. 
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sonomètre  nous  a  donné.  Si  cet  unisson  ne  se  rencontre  pas 
avec  toute  l'exactitude  que  l'oreille  exige  ,  arrêtons-nous  au 
son  le  plus  voisin,  et  modifions  la  tension  de  la  corde  ou 
la  longueur  du  tuyau  qui  le  donne  ,  jusqu'à  ce  que  nous 
p;;rvcnions  à  obtenir  l'unisson  tout-à-fait  rigoureux.  Alors, 
en  frappant  la  touche  ainsi  accordée,  nous  serons  assurés  de 
reproduire  identiquement,  et  à  volonté  ,  le  son  produit  par 
la  \il)ralion  de  la  corde  entière  du  sonomètre  j  ce  son  sera 
donc  ainsi  fixé  pour  toujours. 

Maintenant ,  sans  changer  le  poids  tendant  du  sonomètre  , 
plaçons  le  chevalet  ou  la  pince  précisément  au  milieu  de  la 
corde  entière,  fig.  8  ,  et  faisons  vibrer  séparément  chacune 
de  ses  moitiés.  Elles  seront  à  l'unisson  entre  elles  ,  si  la 
corde  est  bien  égale  et  homogène  dans  toute  sa  longueur  j 
juais  le  son  de  chaqu?  moitié  différera  du  premier  son  rendu 
parla  corde  totale  :  il  en  sera,  ce  que  l'on  appelle  en  mu- 
sique V octave  aiguë  ;  et  comme  ce  rapport  se  vérifie  tou- 
jours ,  quelle  que  soit  la  longueur  ,  la  grosseur  et  la  tension 
de  la  corde  que  l'on  divise  ,  il  faut  en  conclure  que  lors- 
qu'un son  est  l'octave  aiguë  d'un  autre  ,  il  répond  à  un 
nombre  de  vibrations  deux  fois  plus  rapides  ;  de  sorte  que 
si  l'on  veut  désigner  chaque  son  par  le  nombre  de  vibra- 
tions qui  lui  appartient ,  le  premier  sera  i  et  le  second  2,  et 
si  l'on  veut  appeler  le  son  fondamental  uti  et  son  octave  ut, , 
conformément  aux  dénominations  usitées  en  France,  on 
aura 

Le  son  fondamental uti  =  i 

L'octave  aiguë «^2  =  2. 

Néanmoins ,  en  faisant  usage  de  ces  expressions ,  il  faudra: 
toujours  se  souvenir  qu'elles  désignent  seulement  les  sons,  et 
les  classent  d'après  un  de  leurs  caractères  essentiels  ;  mais 
qu'elles  ne  mesurent  ni  nexprimentles sensations  mêmes  que 
ces  sons  excitent  en  nous. 

Plaçons  maintenant  le  chevalet  ou  la  pince  du  sonomètre 
au  tiers  de  la  corde ,  comme  le  représente  la  fig.  9 ,  et  fai- 
sons vibrer  sa  plus  petite  partie j  alors,  d'après  la  théorie,  le 
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nombre  tie  vibrations  de  celte  partie  sera  triple  cle  celui 
qui  convient  à  la  corde  entière  ,  c'est-à-dire  égal  a  on  ; 
aussi  le  son  qu'elle  produira  sera  beaucoup  plus  aigu  que  le  son 
fondamental  «^,.  Pour  rapprocher  le  nouveau  son  de  ce  type 
primitif,  prenons  son  octave  grave  ,  qui  sera  donnée  par  les 
deux  autres  tiers  de  la  corde  ,  comme  les  expériences  pré- 
cédentes le  prouvent ,  et  comme  l'observation  directe  le 
montre  aussi.  Le  nombre  des  vibrations  de  cette  partie  sera 
alors  deux  fois  moindre  ,  ou.  {  n ,  c'est-à-dire  qu'il  sera  {  du 
nombre  de  vibrations  donné  par  la  corde  entièrej  et  le  son 
qui  en  proviendra  sera  par  rapport  au  premier  ut  ,  ce  que 
l'on  appelle  en  jnusîque  sa  quinte  aiguë  y  laquelle  s'exprime 
en  français  par  sol.  Ainsi ,  comme  nous  avons  désigné  utx  , 
par  I,  nous  aurons  selon  la  m^me  notation  sol^  =7;  par  con- 
séquent l'octave  aiguë  de  sol,  ,  qui  était  d'abord  donnée  par 
le  tiers  de  la  corde,  devra  être  exprimé  par  .ço/^  ,  et  nouSau- 
rons  de  même  soL  =  3. 

Continuant  toujours  à  subdiviser  la  corde  de  notre  sono- 
mètre,  plaçons  le  chevalet  au  quart  de  sa  longueur,  /?"'.  10, 
et  faisons  vibrer  ce  quart  isolément.  Le  nombre  de  ses  vibra- 
tions sera  quadruple  de  celui  de  la  corde  entière;  le  son  qui 
en  résultera  sera  donc  Voctave  de  ut^  ou  la  double  octave  de 
ut^  que  nousdésignerons  parz^^^^et,  puisque  ,  selon  notre  no- 
tation précédente ,  ut^  est  i  ,  nous  aurons  ut.^  =  4.  L'autre 
portion  de  la  corde,  qui  comprend  les  ^  de  sa  longueur, 
étant  mise  aussi  en  vibration  à  son  tour  fera  par  seconde 
un  nombre  de  vibrations  égal  aux  |  de  m^,  j  le  son  qui  en 
résultera  sera  par  rapport  à  utj  ,  ce  que  l'on  appelle  en 
miusique  la  quarte  aiguë  ,  que  l'on  exprime  par  fa  :  nous 
aurons  donc  encore  selon  notre  notation/ai  =  |. 

En  continuant  à  subdiviser  ainsi  la  corde  en  un  nombre 
croissant  de  parties  égales  ,  on  pourra  trouver  successive- 
ment tous  les  sons  employés  dans  la  musique.  Mais,  en  nous 
bornant  ici  à  ceux  qui  composent  la  série  des  sons  que 
l'on  nomme  la  gam?Jie  ,  on  aura  les  valeurs  suivantes  dans 
lesquelles  on  a  pris  pour  unité  le  nombre  de  vibrations  qui 
appartient  au  son  fondamental  ///,. 
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Désignation  drs  sons    r-n  allemand  et 

en  anglais  (i) CDEFGABC. 

Noms  français • ut    ré    mi  fa  sol   la     si    ut. 

Nomb.  iJPs  vibr.  dans  un  même  lems.      i      -      ^      ±     L     L     11    >% 
Longueur  des  cordes  qui  les  donnent,     i      4      iiii-i-i. 

Si  l'on  assrnil)]e  ,  à  côté  les  unes  des  autres,  sur  une  même 
table  sonore,  huit  cordes  de  même  nature,  de  même  grosseur, 
tendues  par  des  poids  égaux  ,  et  dont  les  longueurs  soient 
en  raisons  renversées  des  nombres  d'oscillations  qui  appar- 
tiennent à  chaque  son  ,  ces  cordes  ,  lorsqu'on  les  fera  vi- 
brer ,  rendront  les  sept  sons  de  la  gamme  ,  comme  on  peut 
aisément  le  vérifier  par  l'expérience  j  et ,  si  l'on  emploie  un 
plus  grand  nombre  de  cordes ,  dont  les  longueurs  soient 
sucessivement  doubles  ,  quadruples  ,  octuples  des  précé- 
dentes, on  aura  autant  de  nouvelles  gammes,  dont  les 
sons  seront  l'octave  ou  la  double  octave  ,  ou  la  triple  octave 
de  la  première.  Dans  les  instrumens  de  musique  ,  tels  que 
le  piano  et  le  clavecin  ,  on  ébranle  les  cordes  des  diverses 
octaves  par  des  marteaux  qui  sont  mis  en  mouvement 
au  moyen  de  petits  leviers  de  bois  sur  lesquels  on  pose  les 
doigts,  et  que  l'on  nomme  touches.  Les  touches  qui  appar- 
tiennent à  une  même  gamme  ,  sont  placées  à  côté  les  unes  des 
autres.  Ainsi  la  touche  qui  donne  re^  estlaseconde  après  iif^^ 
celle  qui  donne  w/,  est  la  troisième,  celle  qui  donney«,  est  la 
quatrième  ,  celle  qui  donne  5o/,  est  la  cinquième  j  et  ainsi  de 
suite.  On  a  pris  de  là  l'usage  de  désigner  les  notes  d'après  le 
rang  oii  elles  se  trouvent  placées  à  la  suite  à'' ut.  Ainsi  on  dit 
que  mil  est  la  tierce  d'?<#,  j/^i  ,  la  quarte  j  so/,  ,  la  quinte  ; 

(i)  Les  indications  par  lettres  sont  celles  qui  sont  employées  dans 
les  orgues,  et  que  l'on  inscrit  sur  les  tuyaux.  Pour  se  rappeler  aisé- 
ment leur  correspondance  avec  la  }iotatJon  française  ,  il  suflit  de  se 
souvenir  que  le  LA,  dont  le  nom  finit  par  un  A,  est  désigné  aussi  par 
cette  lettre,  après  quoi  les  sons  ,  énoncés  dans  l'ordre  de  la  gamme, 
suivent  la  série  des  lettres  consécutives  de  l'alpliabtt  ,  comme  ou  le 

voit  ici  : 

la     si     ut     rè     mi    fa     sol. 
A     lî     C      D      E      F      G. 
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/ai,  la  sixte  }  sii,  la  septième,  et  ainsi  de  suite  ;  de  sorte  que  si 
l'on  énonce,  par  exemple  ,  la  dix-septième  majeure  au-dessus 
de  utt  cela  veut  dire  la  dix-septième  touche  en  partant  de 
i/it  ;  ce  qui  répond  par  conséquent  à  la  double  octave  de  m/, 
ou  à  mi^. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  fait  varier  que  la  longueur  de  la 
corde  ;  mais  ,  en  faisant  varier  la  tension  seule  ,  qui  est 
représentée  par  le  poids  P  ,  nous  pourrons  aussi  doubler  et 
tripler  le  nombre  des  vibrations,  ou  en  général  le  multiplier 
dans  tel  rapport  qu'il  nous  plaira.  Alors,  quand  le  calcul 
nous  indiquera  quelqu'un  des  nombres  d'oscillations  donnés 
par  les  expériences  précédentes  nous  devrons  aussi  retrouver 
le  même  son  ,  s'il  est  .Vrai  que  pour  la  même  espèce  de  corde  , 
le  son  ne  dépende  que  du  nombre  de  vibrations.  C'est  en 
effet  ce  qui  se  vérifie  avec  exactitude.  Si  la  corde  tendue  par 
le  poids  P  donne  le  son  iit^  ,  tendue  par  le  poids  4P  elle  don- 
nera ut 2,  tendue  par  le  poids  |  P  elle  donnera  soli  ,  avec  le 
poids  fl  P  elle  donnera  mii  ,  et  ainsi  de  suite.  En  général  les 
nombres  de  vibrations  ,  à  longueur  égale,  sont  comme  les  ra- 
cines carrées  des  poids. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  le  son  principal  donné 
par  chaque  corde,  selon  sa  longueur  et  le  poids  qui  la  tend. 
Mais  ,  en  écoutant  avec  attention  le  son  produit  par  une 
corde  métallique  ,  on  peut  facilement  y  reconnaître  le  mé- 
lange de  plusieurs  autres  sons  plus  aigus  que  le  son  fonda- 
mental^ par  exemple, si  celui-ci  est  représenté  par  z/<,,on  en- 
tend très-distinctement ,  par  exemple,  solz  et  mi^  ,  c'est-à-dire 
l'octave  de  sa  quinte ,  et  la  double  octave  de  sa  tierce  ,  les- 
quelles sont  respectivement  représentées  par  les  nombres  3  et 
5  ,  le  son  fondamental  étant  i .  Une  oreille  exercée  apprécie 
encore  l'octave  de  uCi  ,  qui  est  représentée  par  le  son  2  ,  et  la 
double  octave  dont  la  valeur  est  4-  En  sorte  qu'en  générali- 
sant ce  résultat,  ou  conçoit  que  la  m5me  corde  fait  entendre 
à  la  fois  ,  mais  avec  une  intensité  continuellement  décrois- 
sante, les  sons  i,  2,  3,4?  5....etc. ,  c'est-à-dire  tous  ceux 
qu'elle  peut  donner  en  se  subdivisant  dans  un  nombre  entier 
départies.  Cela  9.  fait  donner  àcesjons  lenpm  d' harmoniques, 
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parce  que  le  rnou  ù'iiarnionie  désigne  la  résonnancesnnultane'e 
de  plusieurs  sous  dont  l'ensemble  flatte  l'oreille, et  qu'il  n'eu 
est  point  de  plus  flatteuse  pour  elle,  que  celle  des  sons  qui 

forment  la  série  des  nombres  naturels  i ,  2,  3  ,  4  ?  ^ 

Afin  que  leur  coexistence  dans  la  corde  vibrante  soit  plus 
facile  à  reconnaître,  il  faut  faire  l'expérience  avec  une  corde 
ass^z  grosse  et  assez  longue  pour  que  le  son  principal  w^,  soit 
^rave  et  intense.  On  réussit  très-bien  avec  les  grosses  cordes 
d'une  basse.  Lorsqu'on  ébranle  fortement  une  pareille  corde 
par  un  coup  d'archet  bien  soutenu  et  qu'on  l'abandonne 
ensuite  à  elle— même ,  l'oreille  la  moins  exercée  entend  dis- 
tinctement les  premiers  termes  de  la  série  des  harmoniques  ; 
mais  quand  on  se  sera  habitué  à  distinguer  ainsi  les  sons  si- 
multanés, ils  deviendront  ensuite  sensibles  avec  toutes  les 
cordes  des   instrumens  de  musique. 

Dans  tous  ces  cas  la  tension  étant  constante,  la  production 
simultanée  de  tous  ces  sons  ne  peut  avoir  lieu  que  par  une 
division  spontanée  de  la  corde  qui  s'arrange  de  manière  à  les 
donner  tous  à  la  fois.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieuj  et  ces  sons 
ne  se  troublent  point  les  uns  les  autres,  parce  que  c'est  un 
principe  général  de  mécanique  que  l'air,  l'eau  ,  et  en  général 
un  fluide  matériel  quelconque ,  peut  recevoir  à  la  fois  plu- 
sieurs mouvemens  très-petits  ,  sans  que  leurs  effets  se  con- 
fondent. C'est  ce  que  l'on  nomme  le  principe  de  la  co-exis- 
tence  des  petites  oscillations.  Quant  au  détail  de  son  ap- 
plication   au   cas  actuel  ,   \oyez   le   Traité  général. 

Cette  co-existence  de  mouvemens  dans  une  même  corde  , 
peut  se  rendre  sensible  par  l'expérience.  Par  exemple  ,  si  on 
veut  produire  une  simple  division  en  deux  parties,  ^^.  1 1,  il 
n'y  a  qu'a  placer  en  N,  au  milieu  de  la  corde,  un  obstacle  lé- 
ger, tel  que  le  contact  du  doigt,  ou  un  chevalet  de  carton,  qui 
empêche  ce  point  de  s'écarter  de  l'axe,  sans  toutefois  arrêter 
la  transmission  du  mouvement  d'une  des  moitiés  à  l'autre. 
Alors,  si  l'on  passe  un  archet  sur  la  première  moitié  AN,  de 
manière  à  la  faire  vibrer  toute  entière,  elle  rendra  le  son 
qui  convient  à  sa  longueur  •  ce  sera  par  conséquent  Vociaue 
(^'i^icë  du   son  fondamental   que  donnerait  toute  la  corde. 
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Mais  en  même  temps  l'autre  moitié  se  mettra  aussi  en  mou- 
vement par  communication  ,  et  oscillera  de  la  même  manière 
que  la  première.  Pour  rendre  ce  mouvement  visible  ,  il 
suilira  de  poser  ,  sur  cette  seconde  partie  ,  de  très-petits  mor- 
ceaux de  papier  plies  ,  qui  soient  comme  à  cheval  sur  elle  j 
car ,  aussitôt  que  la  première  moitié  de  la  corde  entrera  en 
vibration  par  l'agitation  qu'on  lui  imprime  immédiatement, 
les  petits  morceaux  de  papier,  posés  sur  l'autre  partie  ,  s'agi- 
teront vivement  et  pourront  même  être  lancés  au  loin.  On 
peut  répéter  cette  épreuve  en  divisant  la  corde  en  un  nombre 
quelconque  de  parties  égales  ,Jlg.  12  ,  et  plaçant  des  papiers 
de  deux  couleurs  ,  les  uns  aux  milieux  des  parties  vibrantes , 
les  autres  à  leurs  limites.  L'ébranlement  propagé  fait  tomber 
les  premiers  seulement ,  et  les  autres  restent.  Cette  jolie  expé- 
rience est  de  Sauveur.  Elle  réussit  surtout  très-bien  avec  les 
cordes  à  boyau  que  l'on  appelle ^/é^s,  parce  qu'on  a  enroulé 
autour  un  fil  de  métal  très-fin  pour  leurdonnerplus  de  masse. 

On  peut  encore  exciter  la  division  d'une  corde  ,  en  faisant 
vibrer  près  d'elle  une  autre  corde  dont  la  vitesse  de  vibration 
soit  à  la  sienne  dans  le  rapport  de  l'unité  à  un  nombre  entier. 
Si  ,  par  exemple,  cette  seconde  corde  donne  ut 2.,  et  la  pre- 
ra^ière  ui^  ,  lorsqu'on  lui  fera  résonner  ui^,  l'autre  se  mettra 
aussi  en  mouvement  et  se  divisera  naturellement  eu  deux 
parties  égales  ,  séparées  par  un  nœud  de  vibration.  C'est  ce 
que  l'on  pourra  reconnaître  ,  soit  en  écoutant  avec  attention 
le  sonde  cette  corde  ,  soit  en  la  touchant  et  la  sentant  frémir, 
soit  enfin  en  posant  de  petits  morceaux  de  papier  sur  les 
ventres  qui  doivent  se  mouvoir  ,  et  sur  le  nœud  qui  doit 
rester  immobile.  Ici  la  transmission  du  mouvement  se  fait 
vraisemblablement  par  l'intermède  de  l'air  qui,  agité  par 
la  première  corde,  agite  l'autre  à  son  tour  ,  et  lui  commu- 
nique l'espèce  de  vibrations  qu'il  exécute  lui-même.  Ce  phé- 
nomène se  présente  sans  cesse  dans  la  musique.  Lorsqu'on 
passe  un  archet  sur  la  corde  ut,  d'une  basse,  laquelle  fait 
entendre  en  même  tenis  ses  harmoniques  ut^  et  50/2  ,  la  corde 
*o/,  de  cet  instrument  se  divise  visiblement  en  deux  parties 
égales  ,   dont   chacune   vibre   k  l'unisson  de  ce  soU.   Une 

Tome  I.  ♦ 
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verge  élastique  qui  A-ibre  ,  fait  vibrer  aujsi  les  corde? 
métalliques  tendues  qui  sont  à  l'unisson  avec  elle.  Un 
violon  dont  on  joue  juste  ,  fait  vibrer  les  cordes  analo- 
gues d'une  guitare  :  une  flûte  le  fait  également  ,  même 
lorsque  la  guitare  est  posée  sur  un  corps  mou.  Dans  tous 
ces  cas ,  le  son  se  transmet  par  l'air.  Mais  ,  pour  qu'il  s'éta- 
blisse un  mouvement  sensible  par  l'eflet  d'ondulations  si 
faibles  ,  il  faut  que  les  ébranlemens  successifs  que  la  seconde 
corde  éprouve  conspirent  tous  à  la  faire  mouvoir.  Il  faut 
donc  qu'elle  puisse  prendre  un  mouvement  de  vibration  qui 
s'accorde  périodiquement  avec  le  retour  des  ondulations  de 
l'air  qui  la  frappe.  C'est  ce  qui  a  lieu  lorsque  sa  longueur  est 
un  multiple  exact  de  la  première  corde  mise  en  vibration. 
Mais  la  condition  serait  encore  satisfaite  si  elle  en  était  un 
sous-multiple,  c'est-à-dire  7,7,  5:,  -f  •  . .  Alors  le  son  de  la 
première  corde  étant  exprimé  par  «/,  =  i ,  celui  de  la  se- 
conde corde  serait  toujours  un  de  ses  harmoniques  2,  3,  4» 
5...J  et  comme  tous  ces  harmoniques  résonnent  à  la  fois  dans 
la  première  corde  ,  chacun  d'eux  doit  mettre  en  mouvement 
la  corde  isolée  qui  lui  correspond. 

Mais  on  peut  aussi  exciter ,  et  pour  ainsi  dire  créer  de 
nouveaux  sons  par  le  seul  concours  de  jilnsieurs  autres  ,  sans 
aucune  communication  de  mouvement  quelconque^  et  même, 
ce  qui  paraîtra  plus  extraordinaire  ,  sans  employer  aucuu 
corps  qui  donne  immédiatement  ces  sons.  Pour  vérifier  cette 
espèce  de  paradoxe  ,  il  faut  se  former  l'idée  la  plus  étendue 
de  ce  qui  constitue  pour  nous  le  son.  En  général  ,  toutes  les 
fois  que  l'oreille  reçoit  l'impression  soutenue  d'une  suite  de 
battemens  sufTisamment  rapides,  elle  éprouve  la  sensationdis- 
tincte  d'un  son  ,  et  elle  détermine  la  nature  de  ce  son  d'après 
la  rapidité  avec  laquelle  ses  vibrations  se  succèdent.  Suppo- 
sons maintenant  ,  que  l'on  fasse  résonner  à  la  fois  par 
deux  cordes  placées  près  l'une  de  l'autre,  les  deux  sons 
iitj  et  soL  d'une  même  octave.  Les  nombres  des  vibrations  de 
CCS  sons  dans  un  même  temps  sont  2  et  3  ^  il  y  aura  donc  des 
époques  oii  elles  arriveront  ensemble  à  l'oreille ,  et  d'autres 
ou  elles  y  arriveront  séparées.  Pour  les  distinguer ,  représen- 
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tons  les  instans  qui   répondent   aux  milieux  des  vibrations  , 
par  des  points  également  espacés  sur  une  même  ligne. 

S0I3. . 

I  1  I  1  i 

\  \  \  \  \ 

Coïncidences       ..... 

Les  époques  des  coïncidences  sont  évidentes;  les  intervalles 
qui  les  séparent  sont  doubles  de  ceux  qui  séjjarent  les  vibra- 
tions de  uf^.  L'oreille  sera  donc  affectée  par  leur  retour  pé- 
riodique,  comme  elle  le  serait  par  un  son   ut^ ,  plus  grave 
d'une  octave  que  ut^.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive ,  et  la  décou- 
verte de  ce  beau  phénomène  est  attribuée  au  célèbre  musicien 
Tartini.  Pour  l'observer  il  faut  que  les  deux  sons  soient  par- 
faitement justes  ,   et  soutenus  quelque    temjDS  sans  aucune 
altération.  Autrement ,  le  retour  de  leuf s  coïncidences  n'étant 
plus  régulier ,  ne  pourrait  plus  produire  l'effet  d'un  son  ap- 
préciable.  Cette   expérience  s'exécute  avec   la   plus  grande 
facilité  sur  l'orgue,  dont  les  sons  joignent  à  une  justesse  mé- 
canique l'avantage  de  pouvoir  être  prolongés  indéfiniment. 
Elle  offre  même  une  épreuve  sûre  ,  et  depuis  long-temps  usitée, 
pour  reconnaître  si  cet  instrument  est  exactement  d'accord. 
En  effet  on  peut ,  par  un  calcul  fort  simple ,  déterminer  dans 
tous  les  cas  quel  doit  être  le  son  résultant,  lorsque  les  deux 
sons  composans  sont  donnés.  Cette  production  de  sons  résul- 
tans  a  de  nombreuses  applications  dans  les  effets  de  l'har- 
monie. 

Lorsque  les  deux  sons  ,  que  l'on  produit  ainsi  ensemble, 
sont  assez  rapprochés  l'un  de  l'autre  pour  que  les  rencontres 
de  leurs  vibrations  soient  fort  rares  ,  ou  lorsque  ,  quoique 
distans  ,  ils  sont  pris  dans  des  octaves  si  graves  que  leur  ren- 
contre ait  lieu  moins  de  trente-deux  fois  par  seconde,  le  son 
résultant  se  change  en  battemens  distincts  séparés  par  des 
intervalles  sensibles.  C'est  ce  que  l'on  peut  aisément  éprouver 
sur  l'orgue  ,  le  trochléon  ,  et  en  général  sur  tous  les  instru- 
mens  à  sons  fixes.  Dans  l'orgue,  par  exemple,  si  l'on  choisit 
des  touches  correspondantes  aux  octaves  les  plus  graves,  la 
Tome  L  2.2 


/'.'H  VIBRATIONS 

^<•rie  des  ballemcns  ressemble  aux  roulemens  d'un  tambour, 
dont  les  coups  sont  plus  ou  moins  précipités.  Ce  résultat 
confirme  bien  ce  que  nous  avons  déjà  dit  au  commencemen*^ 
tîecelivre,  qu'un  son  soutenu  et  uniforme  n'est  autre  chose 
(|u'une  suite  de  battemens,  qui  se  succèdent  à  intervalles 
égaux,  avec  une  suiïisante  rapidité. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  vibrations  trans- 
versales des  cordes  élastiques*  mais  une  pareille  corde  peut 
encore  vibrer  d'une  autre  manière  j  savoir,  en  s'étendant  et 
se  contractant  tour  à  tour  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Car , 
en  traitant  de  l'élasticité  des  cordes  tirées  par  des  poids ,  nous 
avons  vu  qu'elles  tendent  à  revenii-  sur  elles-méiues,  et  que  lors- 
que la  force  qui  les  tirait  est  affaiblie  ou  supprimée  ,  elles 
reviennent  en  effet  à  leurs  dimensions  primitives  par  une 
suite  d'oscillations.  On  peut  donc  concevoir  que,  si  une  corde, 
déjà  tendue  par  une  fdrce  quelconque  entre  deux  point  fixes  , 
est  frottée  dans  le  sens  de  sa  longueur  ,  on  devra  y  exciter  de 
semblables  vibrations.  Le  mode  le  plus  simple  de  ces  mou- 
vcmens  est  celui  que  représente  \a  Jig.  i3.  La  corde  entière 
a  un  mouvement  alternatif  vers  l'une  et  l'autre  extrémité. 
Quand  elle  va  de  A  vers  B ,  elle  se  contracte  eu  B  et  s'allonge 
en  A  ;  c'est  le  contraire ,  quand  elle  revient  de  B  vers  A  dans 
l'oscillation  suivante.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  ,  le  milieu  de  la 
corde  n'éprouve  ni  condensations  ,  ni  dilatations}  mais  c'est 
fà  que  le  mouvement  de  translation  des  particules  est  le  plus 
rapide.  Au  contraire,  ce  mouvement  est  nul  aux  deux  extré- 
xuités  fixes.  Le  second  mode  de  vibrations  longitudinales  est 
celui  que  représente  ^^Jig-  i4-  ^^  corde  se  divise  en  deux 
parties  égales  et  consonnantcs  entre  elles ,  qui  ont  des  mou- 
vemcns  alternatifs ,  constamment  opposés  en  direction  ,  et 
séparés  par  un  noeud  de  vibration  N  qui  reste  immobile.  Enfin , 
on  peut  concevoir  d'autres  modes  de  vibrations  oli  la  corde 
se  partagerait  en  trois  parties,  comme  dans  la /!g.  i5,  ou  eu 
im  plus  grand  nombre.  Pour  produire  ces  sons,  il  faut  frotter 
la  corde  longitudinalcinent ,  avec  un  archet  de  violon  très-, 
incliné  sur  la  direction  de  sa  longueur ,  et  que  l'on  applique 
sur  des  parties  qui  doivent  se  mettre  en  mouvementj  ou  bien 
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en  peut  la  frotter  ainsi  avec  le  doigt ,  ou  avec  quelque  autre 
corps  flexible  enduit  de  poudre  de  colophane.  Pour  produire 
les  divisions  en  parties  aliquotes,  il  faut  toucher   en  même 
temps  un  nœud  de  vibration.  Les  sons  obtenus  de  cettemanière 
ont  entre  eux  les  mêmes  rapports  que  ceux  des  vibrations 
transversales  ;   c'est-à-dire  que  ,  pour  des  cordes  de  même 
nature  ,  également  tendues,  ils  sont  réciproquement  propor- 
tionnels aux  longueurs  des  parties  vibrantes  ,  et  par  consé- 
quent si  la  corde  se  divise  successivement  en  i ,  2 ,  3 .  .  .  /i 
parties  ,  ils  suivent  la  série  des  nombres  naturels  i ,  2  ,  3  .  .  .  /?. 
Mais  ils  sont  excessivement  plus  aigus  que  ceux  des  oscillations 
transversales,   parce   que  l'élasticité  propre  de  la   matière, 
qui  tend  à  ramener  les  particules  à  leur  position  primitive 
d'équilibre ,  est  beaucoup  plus  puissante  que  ne  l'est ,   dans 
les  vibrations  transversales  ,  la  tension  produite  par  un  poids. 
C'est  pourquoi  il  faut  employer  des  cordes  très-longues,  pour 
abaisser  les  sons  à  un  degré  de  gravité  tel  qu'on  puisse  les  ap- 
précier exactement. 

Ces  vibrations  longitudinales  des  cordes  ont  une  analogie 
évidente  avec  les  contractions  et  dilatations  alternatives  dont 
nous  avons  reconnu  l'existence  dans  les  ondes  aériennes  par 
lesquelles  le  son  est  transmis;  et,  comme  nous  le  verrons 
bientôt ,  elles  offrent  une  représentation  exacte  de  la  manière 
suivant  laquelle  les  colonnes  d'air  vibrent  dans  les  inslrumens 
à  vent. 

Ce  genre  de  vibrations  n'a  ,  je  crois,  encore  été  étudié  que 
par  Chladni;  il  y  a  employé  des  cordes  qui  avaient  jusqu'à 
48  pieds  de  longueur. 

CHAPITRE     IV. 

A pproximations  usitées  en  inusujue  pour  cxpj^mer  les 
intervalles  des  sons.  Nécessité  d'altérer  la  justesse 
de  ces  intervalles  dans  les  instrumens  à  sons  fixes  ; 
règles  de  ce  tempérament. 

Les  besoins  de  la  musique  ont  fait  insérer  entre  les  inter- 
valles de  la  gamme  un  certain  nombre  de  divisions  plus  pe- 
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tites,  qu'il  est  nécessaire  au  physicien  de  connaître,  parce 
que  sans  cela  ,  il  ne  pourrait  ni  évaluer  ni  énoncer  d'une  ma- 
nière intelligible  les  diverses  espèces  de  sons  très-multipliées 
que  présentent  les  vibrations  des  corps. 

Rappelons  d'abord  les  sons  qui  composent  la  gamme ,  et 
joignons-}"^  leurs  valeurs  exprimées  par  les  nombres  de  vibra- 
tions qui  les  donnent. 

Noms  des  sons uf,     ré,     mi,      fa,     sol,     la,        si,      uf^ 

Longueurs       des     cordes 
qui  les  donnent 1 

Nombre   de  leurs  vibra- 
tions en   lemps  égal.. .    1 

Valeur  des  mêmes  nom- 
bres en  décimales. ...     i 

Les  sept  sons  d'une  même  gamme  étant  ainsi  définis,  si  l'on 
multiplie,  ou  si  l'on  divise,  successivement  par  2,4,8, 16,  etc. 
les  nombres  de  vibrations  qui  les  donnent ,    on  définira  de 
mêijie  les  sons  de  toutes  les  autres  gammes  comprises  dans 
les  octaves  plus  aigués  ou  plus  graves.  On  aura  ainsi  une  série 
indéfinie,  dans  laquelle  on  pourra  se  proposer  de  placer  tout 
son  quelconque  ,  dont  le  nombre  de  vibrations  sera  donné. 
Soit  par  exemple  le  son  18,  c'est-à-dire  celui  dont  la  corde 
fait   18  vibrations  pendant  que  ntj   en   fait   une^  comme  ce 
nombre  est  plus  grand  que  2  ,  il  appartient  à  quelqu'une  des 
octaves  supérieures  j  je  le  divise  donc  successivement  par  2, 
autant  de  fois  qu'il  le  faut  pour  qu'il  rentre  dans  la  première 
octave,  c'est-à-dire,  pour  qu'il   s'abaisse- entre  i  et  2;  une 
première  division  le  réduit  ainsi  à  9  ,  une  seconde  à  | ,  une 
troisième  à  | ,  qui  est  encore  plus  grand  que  2,  enfin  une  qua- 
trième l'amène  à  j  qui  est  compris  entre  i  et  2  ,  et  se  trouve 
justement  égal  à  re -,  j'en  conclus  que  le  son  18  est  égal  à  | , 
multiplié  par  la  quatrième  puissance  de  2  et  qu'ainsi  il  est  le 
re  de  la  quatrième  octave  au-dessus  de  celle  que  nous  j^re- 
nons  pour  point  de  départ,  c'est-à-dire  r^j. 

Si  le  nombre  donné  de  vibrations  était  moindre  que  i  ,  il 
répondrait  à  un  son  compris  dans  les  octaves  plus  graves  que 
la  première)  et,  pour  le  ramener  à  celle-ci  par  le  calcul,  il 
faudrait  le  multiplier  par  2  une  ou  plusieurs  fois  de  suite, 
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jusqu'à  ce  qu'il  revînt  entre  i  et  2.  Prenons  pour  exemple  le 
son  dont  le  nombre  de  vibrations  est  YTJ  multiplié  par  2,  une 
fois,  il  devient  j-,  deux  fois  il  devient  jj  une  troisième  il  devient 
j,  qui  est  encore  au  dessous  de  i  j  enfin  multiplié  une  qua- 
trième fois  il  devient  f,  qui  est  justement  égal  a  fa;  j'en 
conclus  que  le  son  proposé  est  \efa  de  la  quatrième  octave 
grave  au-dessous  de  celle  que  nous  prenons  pour  terme  de 
départ,  et  en  conséquence  nous  le  représenterons  par/a ^. 

Mais  il  n'arrivera  pas  toujours  que  le  nombre  proposé 
tombe  ainsi  exactement  sur  quelqu'un  des  termes  de  la  série. 
Alors  le  son  qu'il  désigne  sera  intermédiaire  entre  les  deux 
termes  dont  il  approche  le  plus.  Considérons,  par  exemple, 
le  son  dont  le  nombre  de  vibrations  serait |  ou  1,2.  Ce  nombre 
étant  compris  entre  i  et  2  ,  on  voit  qu'il  ^st  compris  dans  la 
première  octave  j  mais  il  ne  coïncide  rigoureusement  avec 
aucun  des  sons  de  la  gamme j  seulement  sa  valeur  exprimée 
en  décimales  montre  qu'il  est  un  peu  plus  grave  que  mr'i. 

La  multiplicité  des  cas  semblables  a  fait  insérer,  entre  les 
sons  primitifs  delà  gamme,  des  subdivisions, sinon  suffisantes 
pour  représenter  en  rigueur  tous  les  sons  possibles ,  ce  qui 
exigerait  qu'elles  fussent  infiniment  multipliées,  du  moins 
assez  rapprochées  pour  que  les  sons  intercalés  entre  elles,  ne 
s'en  écartent  plus  que  d'un  intervalle  assez  petit  pour  pouvoir 
être  ,  en  général, négligé  dans  la  pratique  ordinaire.  Ces  sub- 
divisions se  nomment  des  dièses  et  des  bémols. 

On  dit  qu'une  note  est  dièsée  quand  sa  valeur  primitive 
dans  la  gamme  est  multipliée  par  f| ,  ce  qui  la  rend  un  peu 
plus  aiguë  ;  et  l'on  dit  qu'elle  est  bémolisée ,  quand  elle  est 
rendue  plus  grave  dans  la  même  proportion,  au  moyen  du 
facteur  inverse  7-*.  Par  exemple,  uti  étant  exprimé  par  i, 
uti  dièse  sera  \^',  et  uti  bémol  sera  jy .  De  même  ,  77î/,  ciant 
exprimé  par  -^,  mii  dièse  sera  ^J-  et  m^,  bémol  sera  ~  ou  |; 
c'est  précisément  le  son  que  nous  nous  étions  proposé  de 
placer  dans  notre  dernier  exemple,  et  que  sa  valeur  i,2 
réduite  en  décimales  in(iiquait  être  un  peu  plusgrave  que  7/?/, 
On  indique  le  dièse  par  le  signe  *,  et  le  bémol  par  le  signe  ^. 
Dans  les  morceaux  de  musique  ces  signes  se  placent  sur  la. 
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ligne  où  s'écrit  la  note  à  laquelle  ils  s'appliquent.  Mais,  lors- 
qu'on les  employé  en  physique  pour  modifier  des  notes  isolées, 
on  les  place  à  la  droite  delà  note  ,  et  un  peu  au-dessus  d'elle  , 
comme  un  exposant.  Ainsi  on  dira  : 


vt»  =  {li     ul,^  =  ^',     mU^  =  \i±;     m/.t'  =  f. 


Si  l'o'i  veut  réaliser  les  sons  ainsi  indiqués,  il  faudra, 
comme  nous  l'avons  fait  pour  les  notes  naturelles,  prendre 
sur  la  corde  sonore  des  longueurs  réciproques  aux  nombres 
de  leurs  vibrations.  Ainsi ,  cette  longueur  étant  supposée  i 
pour  le  son  ut,  elle  sera  ^  ou  0,96  pour  w^*,  |  ou  o,8333 
pour  mi'',  et  ainsi  du  reste.  La  tension  et  la  nature  de  la  corde 
sont  toujours  censées  constantes  dans  les  comparaisons. 

Le  tableau  suivant  offre  l'indication  de  tous  les  sons  qui 
composent  une  même  gamme  ainsi  subdivisée  : 

DÉNOMINATIONS    USITÉES 

pour  désigner  le  rapport 

de  cliaque  son 
avec  Je  pit-mier  son  ut. 

ut-ut     unisson. 
ut-ut^  semi-ton  mineur. 
ut  ré^  semi-ton  majeur. 
ut  ré  seconde  majeure. 
ut  /-e*  seconde  superflue. 
ut  mP  tierce  mineure. 
7it  mi  tierce  majeure. 

U£  7Tii* 

utfaP  quarte  diminue'e. 

utfa  quarte. 

ut  fà^  quarte  superflue. 

ut  sol^  quinte  diminuée. 

ut  sol  quinte. 

ut  sol^  quinte  superflue. 

ut  la^  sixte  mineure. 

ut  la  sixte  majeure. 

ut  la*  sixte  superflue. 

ut  sP  septième  mineure. 

ut  6i  septième  majeure. 

ut  s/* 

ut  ut^  octave  diminuée. 

uti-ut^,  octave. 


NOMBRE 

KÉDUCTIONS 

des  vibrations 

de  ces  nombres 

en 

en 

temps  égal. 

décim.nles. 

uti    =    I 

1,00000 

«^*  =  a 

1,04166 

ré^  =rf 

1,08000 

ré     =f 

i,i25oo 

mil'  =  | 

1,17187 

1,20000 

mi    =  1 

i,25ooo 

mi^  =  -^ 

i,3o2o8 

f^^  =H 

J  ,3.8000 

fa    =  f 

1,33333 

>*=H 

,38889 

soi^  =  k\ 

1 ,44000 

sol   =  t 

i,5oooo 

.oZ*=H 

j  ,56260 

la^  =f 

1 ,60000 

la     =\ 

1 ,66667 

la*  =iV- 

1,7361 I 

s-^    =^| 

1 ,80000 

si     =x 

1,87600 

si^  =W 

1,953x3 

ut^=*^ 

1,92000 

ut      =2 

2,00000 
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Au  moyen  de  ces  intercallations,  un  son  quelconque,  dont 
le  nombre  de  vibrations  sera  donné  relativement  à  iiti , 
pourra  être  placé ,  soit  dans  l'octave  primitive ,  soit  dans 
quelqu'une  des  octaves  plus  aiguës  ou  plus  graves,  avec  une 
erreur  toujours  moindre  que  l'intervalle  compris ,  entre  un 
des  sons  principaux  de  la  gamme,  et  son  dièse  ou  son  bémol. 

Pour  donner  un  exemple  de  ce  classement,  imaginons  que 
le  son  proposé  soit  celui  dont  le  nombre  de  vibration  est  -î-j-  , 
ou  4^,666675  en  comparant  ce  nombre  aux  termes  de  la 
série  i  ,  2,45  8,  16,  32,  64 —  ,  qui  exprime  la  suite  des 
utf  ,  ufi ,  î/j ,  des  diverses  octaves ,  nous  voyons  qu'il  tombe 
entre  32  et 64,  par  conséquent  dans  la  sixième.  Pour  le  rap- 
porter à  Vut  de  cette  octave,  il  faut  le  diviser  par  32  ,  ce 
qui  donne  pour  quotient  i,3o2o8.  En  comparant  ce  résultat 
à  notre  tableau  ,  nous  voyons  qu'il  est  précisément  égal  à  ml 
dièse  :  aiusi  le  son  proposé  est  le  m/dièse  de  la  sixième  octave 
au-dessus  de  «?i,  c'est-à-dire  mi^^.S'i  nous  avions  trouvé  un 
quotient  un  peu  plus  fort  ou  un  peu  plus  faible,  mais  néan- 
moins trop  peu  différent  de  mi*,  pour  pouvoir  être  ramené  , 
avec  plusd'exactitudc  ,  à  la  division  subséquente,  nous  au- 
rions pu  indiquer  encore  celte  circonstance  par  le  moyen 
du  signe  +  ou  du  signe — ,  placé  à  côté  de  /m*  ,  de  cette 
manière,  fni^^-{-;  rtii^ — .  Celte  indication  est  souvent  néces- 
saire dans  les  recherches  d'acoustique. 

Réciproquement  on  voit  qu'un  son  énoncé  de  cette  manière 
peut  aisément  se  traduire  en  nombres  j  car, si  l'on  nous  donne 
par  exemple  sï^  3  )  nous  voyons  d'abord  par  le  signe  si?  que 
le  nombre  des  vibrations  de  ce  son  est  |  relativement  à  Vut  de 
l'octave  dont  il  fait  partie.  Ensuite,  l'indice  inférieure — 3 
rhontre  que  cette  octave  est  la  troisième  au  dessous  de  uti 
pour  laquelle  ut  =  |.  Le  nombre  de  vibrations  du  son  pro- 
posé sera  donc  ^. 

Ayant  ainsi  fixé,  dans  la  série  indéfinie  des  sons,  un  certain 
nombre  de  termes  entre  lesquels  nous  pouvons  classer  par 
intercallation  tous  les  sons  possibles,  il  nous  faut  examiner  à 
quoi  les  inlcryallcs  de  ces  termes  répondent  dans  U  série  de 
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nos  sensations.  Ceci    nous  contluit  à  expliquer   Cfi  que  l'on 

appelle  en  géne'ral  les  intervalles  musicaux. 

Nous  avons   dit  plus  haut,    que  lorsqu'un  son,  soli   par 
exemple  ,   faisait  {  vibrations  pendant  qu'un  autre  iiti  en 
faisait  une  seule  ,  .vo/,  s'appelait  la  quinte  aiguë  de  uti  ',  il  n'y 
a  là  qu'une  définition  ,    et  un  énoncé  de  caractère  précis , 
mais  sans  aucun  rapport  avec  la  sensation  mêjne  que  ces 
sons  excitent.  Néanmoins  on  conçoit  que  cette  sensation  n'est 
pas  identique  dans  les  deux  cas  ,  puisque  nous  distinguons  les 
deux  sons.  La  différence  que  nous  trouvons  entre  eux ,   et 
que  prouve  l'acte  même  qu'il  nous  faut  faire  pour  passer 
de   l'un   à  l'autre  ,    constitue   ce  que  l'on  pourrait  appeler 
Vinteri'alle  sensible  des   deux  sons  j  et   il  est  évidemment 
plus  grand  ou  moindre  ,  selon  que  le  rapport  des  nombres 
de  vibrations   qui  les  donnent  s'éloigne  plus  ou  moins  de 
l'égalité.  Aussi  ,  lorsque  ces  nombres  sont  égaux  pour  deux 
sons  ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  rapidité  absolue  des  vibra- 
tions  qui   les  produisent ,    notre  oreille  reconnaît  l'unisson 
exact.  Si ,  au  lieu  d'être  égaux  ,  ces  deux  nombres  sont  dans 
le  rapport  de  2  à  i  ,  nous  avons   la  sensation  de  l'octave  j 
si  leur  rapport  est  de  7  à  i  ,  ou  de  3  à  2  ,  nous- avons  la  sen- 
sation de  la  quinte  ;  et  cela  quelle  que  soit  l'acuité  ou  la  gravité 
absolue  de  l'octave   où  l'on  prend  les   deux  sons.  Ces  expé- 
riences prouvent  c^ne  V intervalle  sensible  des  sons,   dépend 
uniquement   du  rapport  des  nombres  de  vibrations   qui   les 
donnent.    Ainsi    on   peut,   sinon    le  mesurer^   du    moins  le 
définir-^ax  ce  rapport ,  avec  la  certitude  que  lorsque  celui-ci 
se   trouvera   le  même  ,   l'intervalle  sensible  sera  le  même 
aussi. 

J'ai  indiqué  de  cette  manière  ,  dans  le  tableau  de  la  page 
342  ,  les  intervalles  compris  entre  les  sons  successifs  de  la 
gamme  et  le  premier  son  utx.  Yoici  maintenant  la  valeur  et 
les  dénominations  des  intervalles  consécutifs  que  ces  sons 
forment  entre  eux. 
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Intervalles 

compris  entre  les  sons 

de  la  gamme  comparés 

consécutivement. 


Rappports 

qui  les 
caractérisent. 


Leurs 

DÉNOMINATION!» 

usitées. 


ré — ut 
mi  ré 
fa  mi 
sol  fa 
la  sol 
si  la 
^  ut — si 


ton  majeur, 
ton  mineur, 
semi-ton  majeur, 
ton  majeur, 
ton  mineur, 
ton  majeur, 
semi-ton  majeur. 


Les  dénominations  rapportées  ici ,  demême  que  celles  que 
nous  avons  indiquées  plus  haut  pour  les  autres  intervalles  , 
ne  doivent  pas  être  considérées  comme  exprimant  des  rap- 
ports de  sensations ,  mais  seulement  des  différence*» indica- 
tives de  phis  grand  et  de  moindre.  Ainsi  l'intervalle  ré  ut 
étant  caractérisé  par  |  tandis  que  l'intervalle  m.i  ré  l'est 
par^  qui  est  une  fraction  moins  différente  de  i ,  on  peut  dire , 
avec  certitude  ,  que  le  premier  est  plus  grand  que  l'autre  , 
ce  qui  justifie  les  dénominations  de  ton  majeur  et  ton  mineur 
qu'on  leur  a  données.  Mais  il  ne  faut  pas  du  tout  conclure 
de  là,  que  le  rapport  de  ces  intervalles  soit  égal  au  rapport 
des  fractions  qui  les  expriment,  car  il  n'y  a  rien  dans  les 
considérations  précédentes  qui  nous  autorise  à  tirer  cette 
conclusion  )  et  nous  ne  tarderons  pas  à  voir  qu'elle  serait 
inexacte.  Pareillement ,  de  ce  que  le  rapport /iz  mi  ou  ff  est 
appelé  en  musique  un  semi-ton  majeur ,  nous  n'en  devons 
pas  conclure  qu'il  est  physiquement  la  moitié  de  l'intervalle 
ré  ut,  ce  qui  serait  également  faux.  Nous  voyons  seulement, 
par  son  expression  numérique  ,  qu'il  est  moindre  que  la  to- 
talité de  cet  intervalle.  Mais  ceci  nous  conduit  naturelle- 
ment à  chercher  s'il  ne  serait  pas  possible  d'çffectuer  avec 
rigueur  cette  comparaison. 

On  peut  d'abord  former  et  assigner  des  intervalles  sen- 
sibles qui  soient  exactement  doubles  ,  triples  ,  ou  en  général 
multiples  d'un  premier  intervalle  donné.  Il  suflit ,  à  cet  effet , 
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de  multiplier  une  ,  deux ,  ou  plusieurs  fois  par  lui-même  , 
le  rapport  numérique  par  lequel  cet  intervalle  est  défini. 
Par  exemple,  nous  savons  que  le  son  soli  est  désigné  par  f , 
quand  i/^,  l'est  par  i  ;  et  il  est  en  même  temps  la  quinte  d'wY, . 
Si  l'on  veut  doubler  cet  intervalle  ,  il  n'y  a  qu'à  former  la 
quinte  de  W,  ,  qui  sera  7  de  4 ,  ou  |  ;  et  ce  produit  carac- 
térisera le  double  intervalle  cberché.  Cet  intervalle  est  réa- 
lisé dans  la  série  des  sons  par  uli  et  réz  ,  puisque  u/î  étant 
I  ,  ré^  est  |. 

Si  l'on  voulait  obtenir  un  triple  intervalle  de  quinte  ,  il 
faudrait  multiplier  encore  une  fois  ^  par  ~  ,  ce  qui  donne- 
rait Y  <>u  •^.  f^.  Ce  résultat  est  j^fesque  égal  à  rintfrvalle 
uti  lay  dont  la  valeur  est  ^.  Il  est  toutefois  plus  grand  ,  à 
cause  du  facteur  -j^  qui  surpasse  l'unité  ,  mais  la  différence 
est  petite  parce  que  ~  diffère  très-peu  de  i .  Ce  facteur  fj  s'ap- 
pelle erynusique  un  comma  majeur  ;  et  l'on  dit  qu'une  note 
est  haussée  ou  baissée  d'un  tel  comma  ,  quand  la  valeur  du 
son  primitif  qu'elle  exprijne  est  multipliée  ou  divisée  par  ||-. 

Sachant  ainsi  opérer  la  répétition  des  intervalles  égaux  , 
par  la  multiplication  successive  des  fractions  qui  les  expri- 
ment, concevons  un  intervalle  tel ,  qu'étant  répété  douze  fois 
de  suite ,  il  embrasse  exactement  l'octave  entière.  Cela  exi- 
gera que  la  fraction  caractéristique  de  cet  intervalle  ,  étant 
multipliée  douze  fois  de  suite  par  elle-même,  donne  pour  ré- 
sultat 2,  valeur  de  l'intervalle  d'octave  ,  et  soit  ,  par  consé- 
quent, la  racine  douzième  dea.Uu  tel  intervalle  donnera,  dans 
l'octave,  autant  de  subdivisions  quel'on  en  emploie  dans  la  mu- 
sique pratique,  ou  l'on  compte  chaque  ton  majeur  ou  mineur 
comme  valant  deux  semi-tons  de  son  espèce,  ce  qui  compose 
l'octave  de  douze  semi-tons  tant  majeurs  que  mineurs,  et  con- 
séquemment inégaux  entre  eux.  Mais  toute  cette  inégalité  dis- 
paraîtra dans  nolic  subdivision  nouvelle,  oii  le  douzième  d'oc- 
tave formera  un  vrai  semi-ton  moyen  ,  doiit  la  répétition 
successive,  comparée. aux  intervalles  vrais  de  la  gamine  , 
nous  indiquera  leurs  inégalités.  Le  calcul  de  ce  semi-ton 
'  s'effectue  aisément  à  l'aide  des  tables  de  logarithmes  ,  en 
partant   de  la  condition   énoncée  tout-k-l'heure ,  et  on  le 
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trouve  exprimé  par  le  nombre  i, 059468 j  c'est-à-dire  que 
le  son  qui  le  donne  fait  i  vibration  et  tsI^—  pendant  que 
le  son  uti  en  fait  une  j  d'oii  il  suit  que,  si  ce  son  uti  est  donné 
par  une  corde  d'une  longueur  i  ,  notre  douzième  d'octave  le 

sera  par  une  longueur  égale  à  — TJT^  ^^  0,943874  ,  en 
raison  inverse  du  nombre  absolu  des  vibrations  en  temps 
égal  ;  ce  qui  montre  comment  le  son  correspondant  à  cet 
intervalle  peut  être  effectivement  réalisé.  On  peut  évaluer 
de  même,  par  les  logarithmes  ,  les  valeurs  successives  de  ses 
diverses  puissances,  correspondantes  aux  intervalles  doubles, 
triples,  qui  résultent  de  sa  répétitionjetl'on  pourra  également 
en  déduire  les  longueurs  des  cordes  qui  donneraient  les  di- 
vers sons  que  désignent  ces  intervalles  répétés.  Comme  ces 
résultats  sont  fréquemment  applicables,  je  les  ai  exposés 
dans  le  tableau  suivant. 


> 


NOMBRE    DES    VIBRATIONS 

des  différens  sons  qui  composent  l.ONGUEURS  des  cordes 

la  gamine  nioyeiine, 
divisée  en  douze  semi-Ions  moyens. 


qui  douneraient  ces  sons. 


utiz=z      1,000000  1,000000 

«^*ouré''=:      1,059463  0,943874 

ré:=      1,122462  0,890899 

ré*  OM  mi^=      1,189207  0,840896 

jni=      1,125993  0,793701 

fa=      1,334840  0,749154 

fa*oviSol*=      I,4i42i3  0,707107 

sol=      1,498306  0,667420 

so/*ou/a>'=      1,587400  0,629961 

la=      1,681793  0,594604 

/a*ou«il>=      1,781796  o^6i23o 

si—      1,887745  0,529730 

ut=     2,000000  o,5ooooo 

En  comparant  les  valeurs  des  intervalles  moyens  contenus 
dans  ce  tableau  et  celles  des  intervalles  correspondans  rap- 
portés dans  le  tableau  de  la  page  342,  on  découvre  aussitôt 
les  différences  qui  les  distinguent.  Par  exemple  ,  on  trouve 
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bien  que  rinfcrvalle  vrai  z//,  re,  ,  exprimé  par  |  ou  i,i25, 
excède  rinlervallc  moyen  ul[  ;'e',,  exprimé  par  i ,  122,  tandis 
qu'au  contraire  la  quarte  vraie  /^^iya,  =  i,3333  est  un  peu 
moindre  que  la  quarte  moyenne  ut,  fa,  =  1 ,33484.  Mais  c'est 
à  ce  plus  ou  à  ce  moins  ,  que  se  borne  la  comparaison  que 
nous  pouvons  établir  d'après  ces  nombres.  Pour  aller  plus  loin , 
il  faudrait  savoir  déterminer  combien  chaque  intervalle  vrai , 
contient  précisément  d'intervalles  moyens  ^  ou  ,  plus  géné- 
ralement,  étant  donné  le  rapport  de  vibrations  qui  caracté- 
risent un  in*  .valle  quelconque,  il  faut  apprendre  à  l'ex- 
primer en  intervalles  moyens.  Ce  problême  peut  se  résoudre 
en  toute  rigueur  dans  le  cas  oii  l'intervalle  proposé  est  ime 
répétition  exacte  de  riiùervalle  moyen  ,  car  alors  le  nombre 
qui  l'exprime  doit  être  une  puissance  exacte  de  1 ,069463  ; 
tel  est  par  exemple  l'octave  2  ,  qui  en  est  en  effet  la  dou- 
zième puissance  ^  mais  ,  hors  ce  cas  nécessairement  très- 
particulier  ,  la  question  ne  peut  être  résolue  que  par  ap- 
proximation (i)  ^  ce  calcul  s'effectue  encore  très -aisément 
au  moyen  des  tables  de  logarithme  ,  et  c'est  ainsi  que  sont 
obtenus  les  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant,  où 
les  intervalles  des  sons  de  la  gamme  sont  exprimés  par  les 
nombres  de  semi-tons  moyens  qu'ils  contiennent. 


(1)  Ce  problème  revient  en  général  à  ceci;  connaissant  le  nombre 
qui  exprime  un  intervalle  musical  donné  ,  trouver  la  puissance  par- 
faite on  imparfaite  à  laquelle  il  faut  élever  1, 069463  pour  produire 
ce  nombre.  L'indice  de  la  puissance  exprimera  le  nombre  de  .semi- 
Ions  moyen.":  que  contieni  l'intervalle  proposé.  Pour  l'obtenir ^  il  faut 
diviser  le  logarillinie  du  rapport  qui  exprime  cet  intervalle  par  le 
lognritlimc  de  ijob^ii'j  ,  lequel  es!  égal  à  o,025o858,  dans  les  tabler 
ordinaires. 

Exemple  :  la  valeur  de  la  quarte  ut  fa  est  |  ,  cl  le  logarithme  de  -^ 
est  0,1249587  ;  divisant  ce  logarillime  par  o^025ci858 ,  le  quotient 
sera  4,980 i.')6.  C'est  le  nombre  de  semi-tons  moyens  contenus  dan» 
la  quarte  vraie  utfu. 
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NOMBRE 

Intervalles  desemi-lous     Intervalles 


NOMBRE 


vrais.  qu'il 


inovens  (Je  semi-tons  moyens 


vrais. 


coniiennent  qu'ils  contiennent. 


2,039100  ton  majeur. 
i,824o57  ton  mimur. 
ijiiySiS  demi- ton  inaj. 
2,059100  to»  majeur. 
1,824037  ton  mineur. 
2,o3gioo  ton  majeur. 
1,117313  demi-ton  luaj. 


ut- 

ut 

0,000000 

ré 

ut 

ut 

ré 

2,o3gioo 

mi 

ré 

ut 

mi 

3,863i45 

f- 

mi 

ut 

^ 

4,980456 

sol 

/« 

ut 

sol 

7,oig55G 

la 

sol 

ut 

la 

.8,845587 

si 

la 

ut 

si 

10,882710 

ut 

si 

Uti 

ulz 

12,000000 

Somme  totale    12,000000 
Dièse  «fMf*  -[-0,706724 
^émo\  ut  ut'>  — 0,706724 

iSi  l'on  forme  une  gamme  complette  ,  ayant  outre  ses  notes 
naturelles,  leurs  dièses  et  leurs  bémols,  et  que  cette  gamme 
se  trouve  répétée  toute  entière  dans  plusieurs  octaves  consé- 
cutives plus  aiguës  et  plus  graves,  on  aura  sans  doute  une 
série  nombreuse,  et  dont  les  termes  seront  assez  rapprochés 
pour  qu'on  puisse  trouver  à  y  placer  beaucoup  de  sons  ; 
néanmoins,  dans  le  moindre  morceau  de  musique  ,  la  suc- 
cession des  intervalles  par  lesquels  le  chant  passe,  la  conduira 
presque  toujours  à  des  sons  qui  ne  pourront  ni  être  exac- 
tement placés  dans  la  série,  ni  être  rapportés  à  aucun  de  ces 
termes  d'assez  près  pour  que  l'erreur  puisse  être  tolérée.  Cet 
inconvénient  devient  inévitable  si  l'on  veut  rapporter  à  la 
même  série  les  sons  contenus  dans  des  morceaux  de  musique 
ditTérens,  qui  partent  de  notes  fondamentales  différentes. 
Dans  ce  cas ,  si  l'on  ne  veut  pas  multiplier  à  l'infini  les  subdi- 
visions de  la  série  à  laquelle  on  veut  rapporter  tous  les  sons , 
il  faut  au  moins  en  espacer  les  termes  de  manière  qu'un 
son  quelconque  ,  amené  par  la  mélodie  ,  s'y  place  avec 
une  erreur  aussi  faible  que  possible.  Pour  cela  le  parti  le 
plus  simple  ,  c'est  d'accorder  toute  la  série  par  semi-tons 
moyens  ,  conformément  aux  rapports  que  nous  avons  as- 
signés plus  haut  et  de  rapporter  chaqu«  son  proposé  à  celui 
de  ces  semi-tons  qui  diffère  le  moins  de  s%  valeur.  C'eat  aussi 


35o  CES  DIÈSES  ,  DES  BEMOLS,  DU  TEMPERAMENT, 
ce  que  l'on  fait  dans  tous  les  instruinens  à  sons  fixes,  tels  que 
le  piano,  l'orgue,  la  harpe.  Ces  instruinens  n'ont  d'ordinaire 
que  douze  touches  par  octave,  dont  sept  resonnent  les  notes 
principales  de  la  gamme,  et  les  cinq  autres,  distribuées 
entre  celles  de  ces  notes  qui  diirérent  d'un  ton  entier,  pro- 
duisent une  sorte  de  semi-ton  neutre  qui  sert  de  dièse  k 
celle  qui  précède,  et  de  bémol  à  celle  qui  suit.  Or,  quand 
ces  instrumens  sont  accordés  par  les  meilleurs  accordeurs, 
d'après  les  seules  lumières  que  donne  la  pratique  journa- 
lière, et  le  besoin  d'obtenir  une  exécution  à-peu-jîrès  to- 
lérable  pour  tous  les  morceaux  que  l'on  peut  jouer,  si  l'on 
compare  un  à  un  leurs  sons  avec  le  monocorde  vertical  à 
poids  constant ,  on  trou>^  que  la  série  de  leurs  sons  est  pré- 
cisément espacée  par  semi-tons  moyens,  et  cela  avec  une 
justesse  dont  on  croirait  à  peine  qu'un  simple  organe  des 
sens  puisse  être  capable.  Cette  .  répartition  d'erreur  se 
nomme  en  musique  le  tempérament.  11  y  a  diverses  manières 
de  l'opérer  qui  ont  toutes  leurs  partisans  :  mais  l'expérience 
que  je  viens  de  rapporter  prouve  que  le  tempérament  égal 
est  celui  qui  convient  le  mieux  à  des  instrmnens  que  l'on 
veut  disposer  pour  pouvoir  jouer indifléremmenttoutes  sortes 
de  morceaux  :  on  voit  aussi  par  ce  qui  précède  que  le  tempé- 
rament est  propre  aux  instrumens  qui  n'ont  ({u'un  nombre 
limitéde  sons^  car  pour  ceux  qui,  comme  le  violon  et  la  voix, 
en  peuvent  réunir  une  infinité,  ils  peuvent  toujours  repro- 
duire exactement  les  sons  sans  les  altérer,  et  ainsi  ils  n'ont  pas 
besoin  de  tempérer  lorsqu'ils  jouent  seuls  ou  avec  des  instru- 
mens de  même  nature  qu'eux.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
lorsqu'ils  accompagnent  des  instrumens  à  sons  fixes,  et  alors 
pour  ne  pas  faire  par  leur  justesse  une  discordance  désa- 
gréable ,  ils  sont  obligés  de  parler  comme  eux. 

*  ■ 

CHAPITRE    V.  ji 

J'^ibrations  des   verges   élastiques ,  droites  ou  courbes.    Wt 

Lts  verges  élastjkjues  f/roi^6?s ,  par  exemple  les  tiges  d'acier 
on  de  Yt'ire,  peuvent  vibrer  comme  les  cordes  transversa- 
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lement  et  longitudinalement  :  mais  les  lois  de  leurs  vibrations 
diffèrent  beaucoup  de  celles  des  cordes,  parce  que  dans  ces  der- 
nières ,  la  tension  n'agit  que  dans  le  sens  de  lalongueur,  tandis 
que,  dans  les  lames  élastiques  ,  et  en  général  dans  les  surfaces 
élastiques  rigides ,  la  force  de  ressort  agit  sur  la  courbure 
luème.  En  outre  cette  force  suffisant  ici  pourtenir  la  lame  ten- 
due, il  n'est  plus  nécessaire  qu'elle  soit  fixée  invariablement  à 
ses  deux  bouts.  L'un  de  ces  bouts  peutêtre  fixé  et  l'autre  libre, 
ou  bien  l'un  peut  être  simplement  appuyé  contre  un  plan 
solide,  l'autre  étantfixé  ou  libre,  etc.  Toutes  ces  combinaisons 
de  circonstances  que  l'on  est  maître  de  faire  varier  à  volonté, 
donnent  lieu  à  autant  de  sorte^iverses  de  mouvement,  que 
l'analyse  calcule  et  qui  sont  parfaitement  réalisés  par  l'obser- 
vation. 

Pour  faire  les  expériences,  il  faut  se  servir  de  verges 
droites,  cylindriques  ou  planes,  mais  homogènes  et  unifor- 
mément épaisses.  Quand  un  des  bouts  doit  être  fixé,  on  le 
serre  entre  les  mâchoires  d'un  étau.  S'il  doit  être  simplement 
appuyé  contre  un  obstacle ,  on  le  presse  contre  un  plan 
solide.  Pour  mettre  la  verge  en  vibration  ,  on  la  frotte  trans- 
versalement avec  un  archet  légèrement  enduit  de  colophane  : 
et  si  l'on  veut  y  produire  des  nœuds  de  vibrations  comme 
dans  les  cordes ,  on  les  détermine  en  pressant  légèrement  avec 
le  doigt  un  des  points  que  l'on  veut  réduire  à  l'immobilité. 

Chacune  des  dispositions  précédentes  peut  ,  comme  dans 
les  cordes  vibrantes  ,  donner  lieu  à  plusieurs  espèces  de  vibra- 
tions, selon  que  la  lame  ne  forme  qu'une  seule  courbure  vers 
l'axe  rectiligne,  ou  le  coupe  en  plusieurs  points,^^.  16-20.  Mais 
le  rapport  des  sons  avec  le  nombre  des  courbures  est  autre 
que  dans  les  cordes  vibrantes,  à  cause  de  l'action  différente  de 
la  force  élastique  :  et  les  sons  haussent  beaucoup  plus  rapide- 
ment à  mesure  que  la  verge  se  subdivise.  La  théorie  déter- 
mine ces  rapports,  et  l'expérience  s'y  accorde  exactement. 
On  peut  voir  le  détail  de  cette  comparaison  dans  le  Traité 
général;  je  me  bornerai  ici  à  énoncer  les  résultats  prin- 
cipaux. Lorsque  l'on  compare  entre  elles  des  verges  de 
même    matière    et   dont    l'épaisseur  seule  et    la    longueur 
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soient  différentes  ,  le  nombre  des  vibrations ,  dans  des  modes 
semblables,  est  proportionnel  aux  épaisseurs  des  lames  et 
réciproque  aux  carres  de  leurs  longueurs.  Si  les  longueurs 
sont  égales,  la  proportion  de  Fépaisseui-  reste  seule,  et  il  en 
résulte  que  les  lames  les  plus  épaisses  rendent  les  sous  les  plus 
aigus  ,  ce  qui  est  tout  simple;  puisque  plus  elles  sont  épaisses, 
plus  aussi  leur  force  de  ressort  agit  avec  énergie  pour  les 
redresser 3  ce  qui  doit  accélérer  leurs  vibrations.  Dans  les 
verges  de  matière  et  de  figure  semblables,  l'épaisseur  et  la 
longueur  étant  dans  le  même  rapport,  les  sons  seront  en 
raison  renversée  des  dimensions  homologues;  par  conséquent 
en  raison  renversée  des  racines  cubiques  des  poids,  car  alors 
les  poids  sont  comine  les  cubffe  des  dimensions.  Enfin  quand 
les  lames  sont  mises  en  vibration  transversalement  coram.e 
nous  l'avons  supposé  ,  et  par  les  procédés  que  nous  avons 
décrits  ,  leur  largeur  n'influe  pas  sur  le  son  qu'elles  rendent. 
Les  verges  élastiques  droites  peuvent  encore  ,  comme  les 
cordes,  vibrer  dans  le  sens  de  leur  longueur;  elles  peuventde 
même,  ou  avoir  un  mouvement  général,  dirigé  alternative- 
ment vers  leurs  deux  extrémités  ,  ou  se  diviser  en  plusieurs 
parties  ,  animées  par  des  mouvemens  contraires  ,  et  séjiarées 
les  unes  des  autres  par  des  nœuds  de  vibrations  immobiles. 
Les  figures  que  nous  avons  données  pour  les  vibrations  lon- 
gitudinales des  cordes,  serviront  encore  ici  toutes  les  fois  que 
la  verge  aura  une  épaisseur  égaledans  toute  sa  longueur;  car 
alors  sa  grosseur  absolue  n'aura  aucune  influence  sur  ce  genre 
de  vibrations  ,  puisqu'on  peut  considérer  de  pareilles  verges 
comme  des  assemblages  de  cylindres  de  même  nature  et  de 
mêpie  longueur  ,  disjîosés  parallèlement  à  côté  les  uns  des 
autres,  et  dont  les  couches  transversales  vibrent  d'un  mou- 
vement simultané.  Pour  produire  ce  genre  de  vibrations , 
lorsque  la  verge  est  de  bois  ou  de  métal ,  il  faut 'la  frotter 
dans  sa  longueur  avec  un  petit  morceau  de  drap  sur  lequel* 
on  a  mis  de  la  poudre  de  colophane  ;  mais  si  c'est  un  tube  de 
verre ,  il  vaut  mieux  mouiller  le  drap  et  étendre  sur  sa  surface 
un  peu  de  sable  très-lin  ,  ou  de  poudre  de  pierre  ponce.  Pour 
produire  les  divisions  en  pî\rliç  aliquotes ,  il  faut ,  comme 
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tà-ans  toutes  les  expériences  pre'cédentes  ,  toucher  un  od 
plusieurs  nœuds ,  et  mettre  en  mouvement  une  des  parties 
qu'on  veut  faire  vibrer.  Les  valeurs  des  sons ,  de  même  que 
pour  les  cordes  ,  sont  récipi^quement  proportionnelles  aux 
longueurs,  et  excessivement  aiguës,  lorsqu'on  les  compare  à 
celles  que  produisent  les  vibrations  transversales.  C'est  pour- 
quoi il  faut  employer  des  verges  très-longues  pour  pouvoir 
les  apprécier.  Du  reste,  les  circonstances  du  mouvement 
initial  peuvent  être  variées  de  la  naême  manière.  Le  son  fon- 
damental le  plus  grave  ,  s'obtient  en  fixant  la  verge  dans  ua 
étau  par  une  de  ses  extrémités,  et  la  frottant  dans  toute  sa 
longueur  pour  y  produire  le  plus  simple  des  mouvemens  de 
vibration.  Ce  mouvement  et  tous  les  autres  sont  exactement 
pareils  à  ceux,  des  cordes  que  nous  avons  décrits  plus  haut , 
page  339. 

L'analogie  de  ces  vibrations  des  verges  cylindriques  avec 
celles  des  colonnes  cylindriques  d'air  contenues  dans  les 
tuyaux  des  instrumens  à  vent  a  permis  de  déduire  des  sons 
qu'elles  rendent  la  vitesse  que  le  son  emploie  à  se  propager 
dans  toute  leur  longueur  à  travers  la  substance  dont  elles 
sont  formées.  M.  Chladni  a  déterminé  ainsi  la  vitesse  du 
son  dans  un  grand  nombre  de  substances  solides.  Ses  résul- 
tats sont  tout-à-fait  conformes  à  ceux  que  M.  Laplace  a  tirés 
de  la  théorie.  Cet  accord  prouve  que  dans  la  composition  dea 
corps  solides,  il  se  dégage  beaucoup  moins  de  chaleur,  à 
masse  égale,  que  dans  la  comjiression  de  l'air. 

Enfin  les  verges  droites  sont  encore  susceptibles  d'un  autre 
mode  de  vibrations  ,  que  Chladni  a  nommées  tournantes. 
Lorsque  nous  avons  exposé  les  effets  de  la  torsion  sur  les  fils 
élastiques,  nous  avons  vu  que  si  l'on  tord  un  pareil  fil  d'un 
certain  nombre  de  degrés ,  il  tend  à  revenir  à  sa  position 
primitive  ,  et  qu'il  y  revient  en  effet  par  une  suite  d'oscilla- 
tions, dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même.  Déplus,  nous 
avons  trouvé  que  ,  pour  des  tensions  et  des  longueurs  égales  , 
les  vitesses  des  oscillations  croissent  coiuine  les  carrés  des 
diamètres  des  fils.  Si  donc,  au  lieu  d'un  filtres-mince,  nous 
prenons  une  verge  cylindrique  assez  grosse  et  assez  roide  pour 
Tome  I.  ai 
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se  soutenir  d'elle-même  quand  elle  sera  arrêtée  par  un  de 
SCS  points  ,  les  oscillations  résultantes  de  la  torsion  pourront 
devenir  assez  rapides  pour  produire  un  son.  C'est  ainsi  que 
se  produisent  les  vibrations  circulaires  des  verges. 

Nous  n'avons  jusqu'ici  considéré  que  les  verges  élastiques 
droites.  Mais  si  l'on  veut  en  employer  de  courbes  ,  on  conçoit 
queleur  formeinflucrasur  la  nature  des niouvemensdont  elles 
sont  susceptibles ,  et  par  suite  sur  les  sons  qu'elles  feront 
entendre.  C'est  aussi  ce  que  l'on  peut  voir  dans  le  Traité 
général.  Je  me  bornerai  ici  à  un  seul  exemple  ,  celui  des 
verges  courbes,  nommées  diapasons  ^  qui  servent  à  régler  le 
ton  des  instrumcns  de  musique.  On  en  voit  la  iovme  fig.  21. 
Les  deux  branches  AC,BC,  sont  un  peu  plus  écartées,  à  leur 
base  C,  qu'elles  ne  le  sont  à  leurs  extrémités  A  et  B.  On  intro- 
duit entre  elles  un  cylindre  métallique  FF  ,  qui  peut  entrer 
librement  en  C ,  mais  qui  ne  peut  sortir  en  AB  qu'en  forçant 
les  deux  extrémités  libres  delà  fourche  às'écarterl'une  de  l'au- 
tre. Lorsqu'il  est  sorti,  elles  reviennent  sur  elles-mêmes  avec 
vitesse  et  se  mettent  ainsi  en  vibration  sonore.  Quand  on  les 
ébranle  toujours  de  la  même  manière  ,  le  son  qu'elles  rendent 
est  le  même  aussi  ,  et  fournit  par  conséquent  un  type  inva- 
rable  sur  lequel  on  peut  régler  le  ton  d'un  instrument  quel- 
conque ,  en  accordant  à  son  unisson  celle  des  louches  ou  des 
notes  de  l'instrument  qui  doit  tenir  la  même  place  dans  les 
octaves.  Les  fourches  destinées  à  cet  usage  ont  à  leur  base  un 
prolongement  M  qui  forme  une  sorte  de  pied  sur  lequel  elles 
peuvent  se  tenir  droites  ,  et  cela  permet  lorsqu'on  les  a  mises 
en  vibration  ,  de  les  poser  sur  la  caisse  de  l'instrument ,  ou  en 
général  sur  une  table  sonore  qui  en  renforce  le  son  par  ses 
vibrations  correspondantes.  Dans  ce  cas,  lorsque  le  pied  de 
la  fourche  est  un  peu  large,  on  la  voit  sautiller  sur  la  table 
sonore  par  la  réaction  de  ses  mouvemens  ,  et  lorsque  ces 
chocs  réitérés  se  succèdent  avec  assez  de  vitesse,  ce  qui  dépend 
du  ton  que  le  diapason  exprime ,  il  en  résulte  un  son  secon^ 
daire  appréciable  ,  toujours  plus  grave  que  le  son  principal. 
Le  diapason  simple  ne  peut  donner  qu'une  note  ,  mais  on 
forme  des  diapasons  composes  de  plusieurs  fourches  montées 
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à'cotéles  unes  des  autres  sur  une  même  table  sonore,  et  graduées 
de  manière  à  donner  les  douze  demi  tons  qui  doivent  compo- 
sant une  octave  entière,  selon  le  système  de  tempérament 
dont  on  veut  faire  choix.  Alors  quand  on  veut  accorder  un 
instrument,  on  commence  par  mettre  à  l'unisson  dudiapason 
tous  les  sons  de  l'octave  qui  doit  y  correspondre ,  après  quoi , 
toutes  les  autres  notes  se  dérivent  de  celles  la  par  l'accord 
d'octave  qui  est  extrêmement  facile  à  saisir.  De  cette  ma- 
nière ,  on  évite  toute  la  peine  qu'il  faudrait  prendre  pour 
réaliser  immédiatement  le  tempérament  sur  l'instrument 
qu'on  veut  accorder.  II  est  vrai  que  cette  peine  est  bien  ré-» 
duite  lorsqu'on  veut  se  servir  d'un  monocorde  vertical ,  oii 
l'on  peut  prendre  de  même  chaque  ton  exactement  d'après 
une  échelle  graduée  j  mais  les  amateurs  de  musique  ne  sont 
pas  tous  en  état  de  calculer  les  nombres  de  cette  échelle  pour 
chaque  système  de  tempérament,  au  lieu  que  rien  ne  leur  est 
si  facile  que  de  répéter  les  sons  donnés  par  le  diapason.  Il  est 
dignede  remarque  que  ces  appareils,  lorsqu'ils  sont  construits 
par  les  accordeurs  les  plus  habiles,  sont  exactement  réglés 
sur  le  tempérament  égal  ,  comme  on  peut  s'en  assurer  par 
le  monocorde.  En  les  employant,  il  faut  avoir  soin  de  faire 
vibrer  chaque  fourche  isolément ,  et  d'arrêter  ses  vibrations 
en  la  touchant  quand  on  a  accordé  la  note  qu'elle  représente; 
car  les  vibrations  simultanées  de  plusieurs  noies  voisines 
produiraient  d'horribles  discordances  ,  et  occasionneraient 
des  battemens  par  leur  coincïdence  accidentelle,  comme  nous 
l'avons  expliqué  page  387.  Le  diapason  composé  offre  même 
un  moyen  très-simple  de  vérifier  ce  phénomène. 

On  a  fait  un  bel  usage  de  la  vibration  des  verges  élastiques 
pour  la  construction  d'un  instrument  de  musique  appelé  le 
le  Trochléon.  Je  l'ai  décrit  en  détail  dans  le  Traité  général , 
et  il  est  d'autant  plus  intéressant  qu'il  réunit  l'application  la 
plus  complète  de  tous  les  résultats  relatifs  à  ce  genre  de 
vibrations. 
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CHAPITRE    VI. 

tF^ihrations  des  corps  rigides  ou  Jlexihles ,  agités  dans 
toutes   leurs  dimensions. 

Les  vibrations  des  cordes  et  des  verges  droites  sont  les 
seules  ,  parmi  celles  des  corjîs  rigides ,  que  l'on  ait  pu 
jusqu'à  présent  soumettre  au  calcul ,  de  manière  à  en  tirer 
les  lois  des  inouvemens  et  les  rapports  des  sons  j  c'est  pour- 
quoi nous  les  avons  expliquées  en  détail.  Pour  les  autres  cas 
où  les  corps  doivent  être  considérés  avec  toutes  leurs  dimen- 
sions ,  l'expérience  seule  peut  nous  guider,  et  elle  a  fait 
connaître  un  petit  nombre  de  résultats  généraux  que  nous 
allons  rapporter  ici. 

Généralement ,  lorsqu'un  corps  vibre  ,  il  se  partage  eu 
un  certain  nombre  de  parties  qui  exécutent  leurs  vibrations 
séparément,  sans  s'empêcher  les  unes  les  autres  ,  et  qui  sont 
douées  à  chaque  instant  de  mouvemens  alternatifs  :  de  là  il 
résulte  que  les  points  par  lesquels  ces  parties  se  joignent  ,  ne 
participent  ni  au  mouvement  de  l'une  ni  au  mouvement  de 
l'autre ,  et  restent  par  conséquent  immobiles  ;  ce  que  l'ou 
peut  rendre  sensible  pour  les  surfaces  horizontales  ,  en  y 
ç^ersant  du  sable  très-fin  et  sec  ,  qui  s'accumule  dans  les 
lignes  nudales.  Ce  moyen  fort  ingénieux  a  été  imaginé  par 
Galilée  ,  comme  on  le  peut  voir  dans  la  première  journée 
de  ses  dialogues  sur  le  mouvement ,  et  M.  Chladni  en  a 
beaucoup  varié  les  applications.  La  possibilité  de  ce  partage 
et  de  cette  alternative  de  mouvemens  ,  paraît  être  la  condi- 
tion essentielle  de  laquelle  dépendent  toutes  les  manières 
de  vibrer  que  chaque  corps  peut  admettre  ,  selon  les  circons- 
tances initiales  oîi  on  le  place  ;  et  ,  si  on  ne  peut  les  prévoir 
d'avance ,  du  moins  lorsqu'on  les  a  une  fois  produites ,  on 
peut  les  reproduire  encore  en  plaçant  des  obstacles  légers 
sur  les  lignes  nodales  ,  et  passant  un  archet  sur  une  de» 
parties  qui  doivent  entrer  en  vibration.  Mais  ,  malgré  ce* 
t)récautions ,  on  est  quelquefois  trompé  dans  son  attente  , 
parce  que  les  mêmes  portions  de  lignes  nodales  peuvent 
appartenir  à  plusieurs  modes  de   vibrations    différeusj  de 
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sorte  que,  pour  obtenir  parliculièremeirt  celui  qu'on  désire  , 
il  faut  rendre  son  indication  plus  complète  en  multipliant 
la  désignation  des  points  qui  doivent  rester  en  rejios.  Pour 
bien  opérer,  il  faut  d'abord  se  procurer  des  plaques  de  verre 
de  diverses  formes ,  et  autant  que  possible  d'égale  éj)aisseur. 
Par  cette  raison  le  verre  de  vitre  est  préférable  aux  plaques 
de  glace  qui,  étant  plus  épaisses  ,  admettent  de  plus  grandes 
inégalités  de  masse  ,  à  moins  qu'elles  n'aient  été  exacte- 
ment travaillées  de  manière  à  avoir  leurs  surfaces  bien 
parallèles.  On  pince  ces  lames  entre  les  doigts  dans  un  des 
nœuds  de  vibration  ,  ou  on  les  serre  entre  les  mâchoires  d'un 
petit  étau  de  bois,  représenté^^^.  22  ,  et  on  les  met  en  mou- 
vement en  les  frottant  avec  un  archet  sur  leurs  bords  qui , 
par  conséquent ,  doivent  être  adoucis  et  usés  à  l'émeri. 
Pour  rendre  les  lignes  nodales  sensibles  ,  on  répand  siir  la 
plaque  du  sable  fin  et  sec  ,   comme  je  l'ai  dit  plus  haut. 

Dans  les  plaques  carrées,  \s.fig.  23  est  celle  qui  donne  le 
son  le  plus  grave  :  on  l'obtient  en  serrant  la  lame  au  centre 
et  la  mettant  en  mouvement  près  d'un  angle.  Les  rayons  de 
cette  figure  peuvent  quelquefois  se  changer  en  quatre  courbes 
qui  joignent  les  milieux  des  côtés  de  la  plaque. 

Le  son  le  plus  grave  ,  après  le  précédent ,  est  donné  par 
la  fig.  24  ;  alors  les  lignes  nodales  passent  par  les  diagonales. 
Pour  l'obtenir ,  il  faut  serrer  la  plaque  à  son  centre  ,  et  ap- 
pliquer l'archet  au  milieu  d'un  des  côtés.  De  cette  manière ,  il 
est  impossible  qu'il  se  fasse  en  ce  milieu  une  ligne  de  rej)os, 
comme  dans  la  figure  précédente  ,  et  cette  ligne  va  s'établir 
aux  angles,  symétriquement,  de  part  et  d'autre  du  point 
ébranlé.  Le  son  ainsi  obtenu  est  la  quinte  aiguë  du  premier. 

En  variant  les  points  d'application  de  l'archet,  et  la  forme 
des  plaques  ,  on  obtient  beaucoup  d'autres  figures ,  par 
exemple  droites  parallèles,  //^r.  :>5,  et  aussi  des  cercles  et  des 
hyperboles.  Mais  ce  qui  précède  suffit  pour  faire  comprendre 
la  possibilité  de  ces  résultats.  Si  l'on  désire  plus  de  détails  , 
on  les  trouvera  dans  le  Traité  général. 

On  a  aussi  fait  quelques  recherches  sur  les  sons  qui  peuvent 
être  produits  par  des  membranes  extensibles,  tendues  dans 
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un  plan  comme  celles  qui  fornient  les  tambouVs  de  tor.(e 
espèce.  Mais  on  a  jusqu'ici  obtenu  peu  de  résultats  certains 
sur  cet  objet.  La  diillculté  est  de  mesurer  exactement  la 
tension  ,  de  la  rendre  égale  dans  tous  les  sens,  et  d'ébranler 
la  membrane  de  la  mênie  manière.  Il  faut  remarquer  qu'alors 
l'élasticité  agit,  sur  les  fibres  de  la  membrane,  par  extensibi- 
lité et  non  par  ressort,  c'est-à-dire  qu'elle  agit  dans  le  sens 
de  la  surface  pour  la  contracter  ou  l'étendre  ,  et  non  dans  le 
sens  de  sa  courbure  pour  la  redresser  ou  l'infléchir. 

Si  l'on  n'a  pas  encore  été  plus  loin  dans  la  théorie  des  vi- 
brations des  surfaces  planes,  on  conçoit  qu'à  plus  forte  rai- 
son ,  on  ne  sait  point  déterminer  théoriquement  les  vibra- 
tions des  corps  élastiques  de  forme  plus  composée.  Tout  ce 
que  l'on  connaît  jusqu'à  présent  sur  cet  objet ,  se  réduit  aux 
conditions  de  symétrie  que  nous  ayons  établies  au  com- 
mencement de  ce  chapitre.  Dans  cette  multitude  de  phéno- 
mènes aussi  divers  que  le  sont  les  formes  des  corps  qui  les 
produisent,  on  peut  distinguer  les  vibrations  des  vases  dont 
les  surfaces  intérieures  et  extérieures  sont  de  révolution  au- 
tour d'un  même  axe ,  parce  que  ce  genre  de  vibration  est 
employé  dans  les  cloches  et  dans  l'instrument  de  musique 
nommé  harmonica.  J'ai  exposé  les  détails  de  ce  dernier , 
dans  le  Traité  général. 

Tous  les  corps  vibrans  font  entendre  à  la  fois  ,  outre  leurs 
ions  fondamentaux  ,  une  série  infinie  de  sons  d'une  inten- 
sité graduellement  décroissante.  Ce  phénomène  est  pareil  à 
celui  des  sons  harmoniques  des  cordes  ,  mais  la  loi  de  la  série 
des  harmoniques  est  différente  pour  les  différentes  formes 
de  corps.  Ne  serait-ce  pas  cette  différence  qui  produirait 
Je  caractère  particulier  du  son  produit  par  chaque  forme  de 
corps,  ce  que  l'on  appelle  le  timbre^  et  qui  fait  ,  par 
exemple ,  que  le  son  d'une  corde  et  celui  d'un  vase  ne  pro- 
duisent pas  en  nous  la  même  sensation  ?  Ne  serait-ce  pas  la 
dégradation  d'intensité  des  harmoniques  de  chaque  série  ,  qui 
nous  y  ferait  trouver  agréables  des  accords  que  nous  ne  sup- 
porterions pas  s'ils  étaient  produits  par  des  sons  égaux  j  et 
le  tinibre  particulier  de  chaque  substance  du  bois  et  du  me- 
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tal  ,  par  exemple  ,  ne  viendrait-il  pas  de  l'excès  d'intcnsilc 
donné  à  tel  ou  tel  harmonique? 

CHAPITRE    VIL 

Des  Inst  rumens  à  vent. 

Les  inslrumens  à  vent  sont  généralement  composés  de 
tuj'aux  droits  ou  courbes  dans  lesquels  l'air  est  mis  en  vi- 
bration ,  suivant  le  sens  de  leur  longueur  ,  par  divers  pro- 
cédés. Ces  vibrations  transmises  à  l'air  extérieur  y  produisent 
un  son  qui  devient  appréciable  lorsqu'elles  sont  assez  rapides. 
Ainsi,  dans  les  instrumens  à  vent ,  ce  n'est  pas  le  tuyau  lui- 
même  ,  mais  la  colonne  d'air  renfermée  ,  qui  est  le  corps 
sonore ,  et  leur  théorie  est  tout-à-fait  pareille  à  celles  des 
vibrations  longitudinales  des  cordes  dont  nous  avons  parlé 
page  338. 

Pour  ébranler  la  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tuyau, 
de  manière  à  lui  faire  produire  un  son  ,  il  ne  faut  pas  la 
pousser  ou  la  presser  toute  entière^  ce  qui  ne  ferait  que  la 
transporter  parallèlement  à  elle-même,  ou  la  condenser 
dans  un  plus  petit  espace  ;  il  faut  exciter  en  un  de  ses  points, 
à  une  de  ses  extrémités ,  par  exemple  ,  une  succession  rapide 
de  condensations  et  de  dilatations  alternatives  ,  telles  que 
celles  qui  résulteraient  des  allées  et  venues  d'un  corps  solide 
mis  en  vibration.  Ces  mouvemens  alternatifs  ,  transmis  à 
toute  la  colonne  d'air  ,  la  déterminent  à  osciller  dans  le  sens 
de  sa  longueur  ,  et  y  excitent  des  ondes  sono«-es  ,  pareilles  à 
celles  que  nous  avons  décrites  en  traitant  de  la  propagation 
du  son. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  produire  cet  ébranlement 
consiste  à  souffler  dans  le  tuyau ,  de  manière  à  ce  qu'une 
lame  mince  d'air,  mise  en  mouvement  avec  rapidité , 
vienne  se  briser  contre  le  tranchant  de  ses  bords  j  c'est 
ainsi ,  par  exemple  ,  que  l'on  sifïle  dans  une  clef  forée.  En 
général  ,  ce  que  l'on  appelle  un  sljfflet ,  n'est  qu'un  tuyau 
cylindrique  ,  Jîg.  26  ,  taillé  en  biseau  à  son  orifice,  au-dc- 
vant  duquel  est  placé  un  canal  étroit  qui  sert  à  souffler  de 
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l'air  contre  le  taillant  de  ce  biseau.  A  mesure  que  le  tuyau 
est  plus  long  ,  le  son  ainsi  produit  devient  plus  grave.  On 
emploie  une  disposition  analogue  dans  les  tuyaux  d'orgue , 
que  l'on  appelle  tuyaux  à  bouche  ,  et  qui  sont  représentées 
fig.  27  :  ils  sont  composés  d'un  corps  cylindrique  BBHH, 
ouvert  ou  fermé  par  un  bout  Hll.  A  l'autre  bout  est  une 
ouverture  latérale  LLL,  que  l'en  appelle  la  èo«c7ze ,  parce 
que  c'est  elle  qui   fait  parler  le  tuyau.  La  partie  B'  L'  des 
parois  qui  est  au-dessous  de  cette   ouverture  est  aplatie   et 
rentrée  en  dedans  ,  de  manière  à  former  un  angle  d'environ 
01°  7  avec  l'axe  du  système.  On  la  nomme  la  lèvre  inférieure. 
La    partie  opposée  BL,   située  au-dessus  de  la  bouche,  est 
rentrée  de  même  ^  on  la  nomme  la  lèvre  supérieure.  C'est 
contre  elle  que  vient  se  briser  la  lame  d'air  qui  met  la  co- 
lonne en  vibration.  Pour  cela  on  adapte  fixement,  à  l'ori- 
gine  du  tuyau  ,    un  cône   creux  hhc  ,    que   l'on  nomme   le 
pied,  parce  qu'il  seft  de  pied  au  tuyau  quand  il  est  placé 
verticalement.  Ce  cône   est  ouvert  à   sa  pointe  c  pour  rece- 
voir le  vent   des  soulïlels  ,    et  il    est  fermé  à   sa  base  par 
une  lame  métallique   bh  ,  qui  laisse   seulement  près  de  la 
lèvre  inférieure   un   petit  intervalle  longitudinal    FF  ,  que 
l'on  appelle  la  lumière,  et  qui  sert  au  passage  de  l'air.    Le 
bord   de    la  lame    qui  aboutit  à  cet  intervalle ,  est  taillé  à 
tranchant  vif,  et  a  reçu  ,  par  cette  raison  ,  le  nom  de  biseau. 
L'appareil  étant  arrangé  ,  on  sou/ïle  de  l'air  dans  le  pied  du 
tnyau  ^  cet  air  s'écha])pc  par  la  lumière  FF  en  formant  une 
lame  mince  qui  va  se  briser  contre  la  lèvre  supérieure  BL. 
Si  la  direction  de  cette  lèvre  est  convenablement  disposée  par 
rapport  à  la  lame  d'air,  l'air  du  tuyau  se  met  en  vibration 
sonore;  mais  si  elle  trop  rentrée  en-dedans  ou  trop  retirée  en- 
dehors  ,   le  tuyau  parle  mal ,  ou  ne  parle  pas  du  tout.    On  ' 
modifie  donc  peu  à  peu  l'inclinaison  de  la  lèvre  ,  jusqu'à  ce 
que  le  tuyau  rende  un  son  net  et  pur.  L'ouverture  plus  ou 
moins  grande  de  la  bouche  est  aussi  un  élément  essentiel  à 
considérer.  Si  le  bas  de  la  lèvre  BL  est  trop  éloignée  de  la 
lumière  ,1a  bouche  sera  trop  large  pour  la  quantité  d'air  que 
les  soufflets  donuent ,  et  le  tuyau  parlera  mal ,  ou  même  ne 
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pnrlera  pas  du  tout.  Si ,  au  contraire  ,  la  lèvre  BL  clescend 
trop  bas ,  l'ouverture  de  la  bouche  sera  trop  étroile  et  le 
Xuy an  oc iaçiera  ,  c'est-à-dire  qu'il  ne  rendra  pas  le  son  fonda- 
mental qui  convient  àsa  longueur,  et  qui  est  toujours  le  plus 
plein  de  ceux  qu'il  peut  rendre*  mais  il  en  fera  entendre  quel- 
que autre  plus  élevé.  On  conçoit  qu'il  est  plus  facile  de  remé- 
dier à  cet  inconvénient  qu'à  l'autre ,  puisqu'il  sùfllt  de  re- 
hausser la  lèvre  supérieure  pour  l'amener  au  degré  conve- 
nable. Aussi  commence-t-on  toujours  par  la  faire  plus  basse 
qu'elle  ne  doit  être  ,  et  on  la  coupe  peu  à  peu  jusqu'à  ce 
que  le  tuyau  ,  mis  en  place,  donne  le  son  fondamental 
qu'on  eu  attend.  L'ouverture  de  la  bouche  ,  celle  de  la  lu- 
mière et  la  longueur  des  lèvres  sont  assujetties  à  des  propor- 
tions que  l'expérience  a  fait  connaître  ,  et  qui  influent  sur 
la  beauté  des  sons.  Il  y  a  aussi  des  rajjporls  à  observer  entre 
la  longueur  et  la  grosseur  des  tuyaux  ,  pour  qu'ils  parlent 
le  mieux  possible.  En  général  ,  la  lame  mince  d'air  dirigée 
parallèlement  à  la  colonne  contenue  dans  le  tuyau  ,  semble 
produire  sur  elle  le  même  effet  que  le  frottement  dans  les 
vibrations  longitudinales  des  cordes.  Pour  qu'elle  détermine 
des  vibrations  régulièrement  continuées  ,  il  faut  qu'elle 
frappe  la  lèvre  supérieure  avec  un  certain  degré  de  force 
proportionné  à  la  masse  d'air  qu'elle  doit  ébranler  ,  et  d'au- 
tant plus  considérable  ,  que  le  tuyau  est  plus  large.  Le 
seul  soufïle  de  la  poitrine  suffit  pour  les  petits  tuyaux.  C'est 
ainsi,  par  exemple,  que  l'on  joue  de  la  flûte  traversière. 
Dans  cet  instrument ,  c'est  avec  les  lèvres  que  l'on  dirige  le 
soufïle  ,  de  manière  qu'il  aille  frapper  obliquement  le  bord 
tranchant  d'un  trou  circulaire  que  l'on  appelle  Vcmbou- 
chure  ;  aussi  ne  réussit-on  à  faire  résonner  une  flûte  qu'ajuès 
s'y  être  quelque  temps  exercé.  Mais  on  y  parviendrait  à 
coup  sûr  en  dirigeant  convenablement  la  lame  d'air  par 
des  moyens  mécaniques  ;  et  cela  se  trouvait  réalisé  dans 
le  flûteur  automate  de  Vaucanson.  C'est  aussi  là  'l'ob- 
jet de  la  configuration  particulière  que  l'on  donne  à  la 
bouche  des  tuyaux  d'orgue.  Ils  tirent  le  vent  d'une  caisse 
hermétiquement    fermée  ,    oix   l'air    *est    condensé    par   des 
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soufTIets,  et  qui  communique  à  cliaquc  tuyau  par  une  soupape 
que  fait  ouvrir  la  louc/ie  à  laquelle  ce  tuyau  correspond.  Cet 
appareil  se  nomme  une  soiijjlerie,  et  le  système  des  soupapes 
et  de  la  caisse,  sur  laquelle  les  tuyaux  s'ajustent,  se  nomme  un 
.sommier.  Quand  on  veut  étudier  à  fond  la  théorie  des  inslru- 
mens  à  vent ,  et  analyser  par  des  expériences  exactes  les 
curieux  pliénoraëncs  qu'ils  présentent  ,  il  faut  nécessairement 
se  procurer  im  semblable  appareil  construit  sur  de  petites 
dimensions,  lel,parcxemple, qu'on  les  emploie  danslesorgues 
portatifs.  Il  faut  y  joindre  un  assortiment  de  tuyaux  de  di- 
mensions et  do  longueurs  diverses  faits  en  bois  ,  en  métal ,  ou 
même  en  simple  carton  ,  avec  quelques  yj/^f/s  en  bois  sur  les- 
quels i^s  puissent  s'ajuster  successivement ,  comme  ou  le  voit 
fig.  28.  Alors  on  pourra  étudier  les  effets  isolés  de  ces  tuyaux 
et  leurs  rapports ,  en  les  plaçant  sur  le  sommier  tantqt  isolé- 
ment, tantôt  plusieurs  à  la  fois.  A  mesure  que  l'on  aura  tiré 
un  son  de  l'un  d'eux  ,  on  le  fixera  en  cherchant  son  unisson 
sur  un  petit  orgue  portatif  ou  sur  un  monocorde  bien  exact , 
et  l'on  pourra  ainsi  fort  aisément  suivre  toute  la  série  des 
riésultats.  L'orgue  est  surtout  avantageux  pour  cet  objet 
à  cause  de  la  permanence  de  ses  sons  qui  en  rend  la  com- 
paraison plus  siire  ,  et  qui  permet  d'en  observer  plus 
long-temps  les  caractères.  Pour  pouvoir  graduer  à  volonté  la 
force  du  vent  que  l'on  emploie  à  faire  parler  chaque  tuyau, 
on  peut  soulever  la  feuille  supérieure  dusoufïletpar  un  contre- 
poids que  l'on  augmente  et  diminue  à  volonté,  soit  en  y 
ajoutant  de  nouveaux  poids  ou  en  pressant  dessus  avec  la 
main  ou  en  le  soulevant  par  un  mouvement  de  bascule. 
La  ftg.  28  représente  la  disposition  la  plus  simple  de  ce 
régulateur. 

Outre  les  tuyaux  à  bouche  que  nous  venons  de  décrire,  on 
en  emploie  aussi  dans  les  orgues  qui  n'ont  aucune  ouverture 
latérale.  Mais  alors  il  y  a  dans  l'intérieur  à  l'extrémité  du 
portèrent.,  un  appareil  vibratoire  quel'on  appelle  une  anche 
et  qui  est  mise  immédiatement  en  vibration  sonore  par  le 
courant  d'air.  Ces  tuyaux  ,  dont  nous  étudierons  plus  tard  le 
mécanisme ,  sont  nécessairement  ouverts  à  leur  extrémité  pour 
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laisser  écliapper  l'air;  mais  celte  condition  n'est  pas  nécessaire 
pour  les  tuyaux  à  bouche.  Ils  peuvent  être  ouverts  ou  fermés, 
seulement  ces  deux  dispositions  donnent  des  sons  différens 
dans  la  même  loijgueur. 

Il  est  facile  de  prouver  que ,  dans  ces  tuyaux ,  c'est  bien 
réellement  l'air  qui  est  le  corps  sonore.  Pour  cela ,  il  faut  en 
construire  plusieurs,  égaux  en  longueur  et  en  diamètre,  mais 
différens  quant  à  la  matière  de  leurs  parois  •  puis  on  les  ajuste 
successivement  sur  un  mime  pied  qui  porte  avec  lui  sa  bouche 
et  sa  lumière ,  et  qui  ne  sert  absolument  que  pour  pouvoir 
introduire  la  lame  d'air  qui  détermine  les  vibrations.  Alors, 
en  soufflant  par  le  trou  c  ,  on  obtient  toujours  le  même  son  et 
la  même  série  de  sons  ,  quelle  que  soit  la  matière  du  tuyau  , 
qu'il  soit  de  bois ,  ou  de  cuivre  ,  ou  de  plomb  ,  ou  de  papier, 
pourvu  que  ses  parois  résistent  3  mais  il  faut  avoir  soin  que  , 
dans  tous  les  cas,  la  distance  de  la  lumière  à  l'extrémité 
du  tuyau  ,  soit  parfaitement  la  même ,  sans  quoi  la  colonne 
d'air  aurait  des  longueurs  inégales,  et  les  sons  seraient  diffé- 
rens. Je  ne  parle  ici  que  du  ton  des  sons  ,  qui ,  en  effet  , 
ne  dépend  pas  de  la  nature  du  tuyau;  car  pour  cette  autre 
qualité  physique,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  ,  et  que 
l'on  nomme  le  timbre,  elle  en  dépend  sans  aucun  doute.  C'est 
par  elle  que  le  son  d'un  tuyau  de  verre  se  distingue  parfaile- 
•  ment  de  celui  que  rend  un  tuyau  de  plomb  ou  de  bois.  Il  est 
très-difllcile  d'en  assigner  la  cause  ;  mais  il  est  cependant 
probable  qu'elle  tient  au  frottement  de  l'air  sur  la  surface 
intérieure  du  tuyau,  ou  peut-être  à  une  faible  vibration  du 
tuyau  lui-même,  qui  modifie  les  variations  delà  densité 
dans  les  différentes  parties  de  chaque  onde  sonore. 

Après  avoir  montré  coniment  on  peut  tirer  des  sons  des 
tuyaux  à  bouche  ;  après  avoir  prouvé  que  ,  dans  ces  exjîé- 
riences,  c'est  réellement  l'air  qui  vibre  et  qui  rend  des  sons, 
il  nousresteà  examincria manière  dontces  vibrations  peuvent 
s'opérer  d'après  la  nature  et  les  propriétés  physiques  de  l'air.  ^ 

Considérons  d'abord  un  tuyau  cylindrique  AB, /ig-  29,  en 
partie  ouvert  à  son  embouchure  A,  et  fermé  à  sou  extrémité 
CB.  Un  tel  tuyau  ,  dans   le  jeu  des  orgues,  se  nomme   un 
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bourdon.  Lorsqu'on  y  mettra  l'air  eu  vibration  sonore  , 
comme  nous  venons  de  l'expliquer  tout-à-l'heurc ,  la  lame 
mince  d'air  qui  imprime  le  mouvement  en  A  aqitera  sans 
doute  les  premières  couches  aériennes  suiA-^ant  des  lois  com- 
pliquées^  mais  nous  verrons  bientôt ,  par  des  expériences  très- 
précises  ,  que  cette  complication  ne  s'étend  qu'à  une  petite 
distance  de  l'embouchure  ,  après  laquelle  les  mouvemens  des 
différentes  couches  aériennes  deviennent  parfaitement  régu- 
liers et  semblables  j  du  moins  lorsque  le  son  qui  en  résulte 
est  lui-même  constant  et  uniforme.  C'est  pourquoi,  afin  de 
simplifier  le  problème  ,  nous  considérerons  d'abord  le  cou- 
rant d'air  qui  sert  de  moteur  ,  comme  agissant  uniquement 
sur  une  première  couche  infiniment  mince  ,  au-delà  de  laquelle 
le  mouvement  se  communique  avec  régularité  jusqu'à  l'ex- 
trémité du  tuyau.  Nous  admettrons  en  outre  que  ce  courant 
se  renouvelle  sans  cesse  en  A  avec  une  vitesse  et  une  densité 
invariables  ;  circonstance  qui ,  d'après  l'observation  ,  est  né- 
cessaire pour  obtenir  un  son  soutenu  et  uniforme.  Ainsi , 
dans  tous  les  modes  d'oscillations  que  pourra  prendre  la 
colonne  d'air  vibrante  ,  la  lame  mince  d'air  qui  afïleure  son 
orifice,  et  que  l'on  ])eut  considérer  comme  sa  première  cou- 
che, ne  fera  qu'entrer  un  peu  dans  le  tuyau  ,  et  en  sortir  tour 
à  tour  5  sans  éprouver  ni  condensation  ni  dilatation. 

Des  ébranlemens  pareils  ,  répétés  périodiquement  avec  * 
une  succession  très-rapide,  devront,  comme  les  vibrations 
d'un  corps  sonore,  exciterdansla  colonne  d'air  des  ondulations 
d'une  longueur  constante  « ,  mais  alternativement  conden- 
santes et  raréfiantes,,  qui ,  partant  de  l'orifice,  se  propageront 
vers  le  fond  du  tuyau  avec  la  vitesse  ordinaire  du  son.  Arri- 
vées à  l'extrémité  B  ,  elles  se  réfléchiront  sur  elles-mêmes 
dans  le  sens  BA,  et  continueront  à  se  propager  dans  cette 
nouvelle  direction  ,  exactement  comme  elles  l'auraient  fait 
si  la  colonne  d'air  se  fût  continuée  au-delà  du  fond  B.  De 
plus,  ces  deux  séries  d'ondulations  directes  et  rétrogrades, 
n'excitant  dans  la  colonne  d'air  que  des  agitations  très-petites, 
leurs  influences  se  superposeront  sans  se  confondre  ,  et  l'état 
dos  couches  d'air  sera  le  même  que  si  elles  étaient  sollicitées 
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"â  chaque  instant  par  la  somme  de  ces  deux  impulsions.  Pour 
en  suivre  les  effets  ,  considérons  d'abord  le  retour  de  la  pre- 
mière onde,  que  nous  supposons  produite  par  condensation  , 
et  saisissons-là  au  montent  où.  son  milieu  atteint  pre'cisément 
le  fond  du  tuyau.  Alors  le  commencement  O  de  celte  onde, 
fig.  3o,  déjà  ramené  par  la  réflexion,  coïncide  en  M  avec  sa 
fin  Oi  j  et  si ,  pour  plus  de  simplicité  ,  nous  supposons  d'abord 
ses  deux  moitiés  exactement  symétriques ,  les  condensations 
des  couches  d'air  ^Inifjc ,  dans  lesquelles  elles  se  superposent, 
se  trouvent  partout  exactementdoublécs.  Ainsi  leur  intensité 
est  nulle  en  M  aux  extrémités  de  l'onde,  et  de  là  elle  va  en 
augmentant  jusqu'au  fond  du  tuyau.  Mais  il  n'en  est  pas  de 
même  des  vitesses  de  translation.  Celles-ci  étant  égales ,  et 
rendues  contraires  par  la  réflexion  ,  dans  les  deux  moitiés  de 
l'onde  ,  se  détruisent  exactement  sur  toute  l'étendue  B  M.  Cet 
état  d'équibbre  ne  dure  qu'un  instant  ;   la  deuxième  onde 
directe  0,0;,  et  l'onde  réfléchie  OBOi  ,  continuant   leur 
marche  ,  la  couche  aérienne  M  ,  située  à  la  distance  {  œ.  du 
fond  B,  éprouve  à  la  fois  les  dilatations  apportées  par  l'une, 
et  les    condensations  ramenées  par  l'autre.    Ces  influences 
sont  égales  si  toutes  les  ondes   sont  pareilles  ,  comme  cela 
semble  résulter  de  la  constance  de  l'impulsion  primitive  et 
de  la  permanence  du  son;  alors  leurs  effets  opposés  se  détrui- 
sent exactement ,  de  sorte  que  la  couche  dont  il  s'agit  reste 
dans  son  état  de   densité  naturel.  En  suivant  de  même  les 
progrès  successifs  des  diflérentes  ondes ,  supposées  toutes  d'une 
longueur  constante  a  ,   et    alternativement  condensantes  et 
raréfiantes  ,   on  verra  que  la  couche  aérienne  M  conserve 
toujours  cet  état  invariable  de  densité.  Mais  pour  cela  elle  ne 
reste  pas  immobile  ;  car  l'action  directe  de  l'onde  raréfiante 
0,0.   l'entraînera  dans  le  même  sens  que  l'action  réfléchie 
de  l'onde  condensante  OOi  )  et  il  en  sera  toujours  de  même 
par  la  suite.  Ces  deux  forces  étant  toujours  égales  et  conspi- 
rantes ,  le  seul  instant  d'immobilité  de  la  couche  sera  celui 
oii  elles  sont  nulles;  c'est-à-dire  celui  oii  les  extrémités  des 
des  deux  ondes  coïncideront.  Et  cela  arrivera  périodiquement 
à  des  époques  séparées  les  unes  des  siutres  par  les  intervalles 
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égaux  T  ,  2  T  ;  3  T  ,  T  étant  le  temps  nécessaire  pour  la  pro- 
pagation entière  d'une  onde  de  la  longueur  a. 

Considérons  maintenant  une  autre  couche  aérienne  N,  dont 
la  distance  au  fond  B  soit  « ,  c'est-à-(Rre  égale  à  la  longueur 
totale  des  ondes,  ("elle  couche  sera  d'abord  ébranlée  par  la 
première  onde  condensante  directe  00 1  j  puis  elle  le  sera 
par  la  deuxième  onde  raréfiante  OjOi  ,  qui  agira  encore  sur 
elle  isolément ,  car  elle  est  traversée  par  la  dernière  extrémité 
Oî  de  cette  onde  lorsqu'elle  commence  à  ressentir  la  réflexion 
de  la  première.  A  cet  instant  la  couche  Ni  se  trouvera  dans 
sa  position  primitive  d'équilibre,  et  dans  son  état  de  densité 
initial.  Or  ,  je  dis  qu'à  compter  de  celte  époque,  si  les  ondeâ 
qui  se  succèdent  ont  toujours  une  longueur  constante  ,  la 
couche  N,  n'éprouvera  jamais  plus  aucun  déplacement  j  car 
elle  subira  toujours  à  la  fois  l'action  opposée  de  deux  ondes 
de  même  nature,  condensantes  ou  raréfiantes  ,  inais  dont 
l'une  sera  directe  et  l'autre  sera  réfléchie.  Elle  restera  donc 
immobile  entre  les  deux  forces  de  translation  de  ces  ondes  , 
mais  elle  subira  la  somme  des  condensations  ou  des  raréfac- 
tions qu'elles  apportent.   Il   en  sera  de  nicme  des  couches 

aériennes  N,Nj situées  aux  distances  2<«,  3« du  fond 

Bj  et  cela  aura  lieu  aussi  pour  la  couche  d'air  contiguë  à  ce 
fond  lui-même  ,  parce  que  le  mouvement  de  translation,  pro- 
duit par  chaque  point  de  l'onde  directe  ,  s'y  détruit  immédia- 
tement par  la  réflexion. 

En  étendant  successivement  ces  considérations  à  toutes  lès 
parties  de  la  colonne  d'air  comprises  entre  le  fond  du  tuyau 
et  son  orifice,  on  verra  que,  lorsque  la  supei^position  dés 
deux  systèmes  d'ondes  directes  et  réfléchies  sera  complète  , 
cette  colonne  se  trouvera  constamment  partagée  en  un  cer- 
tain nombre  départies  vibrantes,  d'une  longueur  m,  dont 
les  extrémités  seront  fixes,  et  les  directions  de  mouvemens 
alternativement  contraires.  C'est  ce  que  représente  ^ajig.  3i , 
où  les  mouvemens  des  couches  successives  sont  désignés  par 
des  flèches  placéas  au-dessous  :  en  sorte  qu'il  y  aura  ,  par 
exemple,  à  ime  même  époque,  condensation  en  B,  raréfac- 
tion en  Ni  5  conde!i?ulion  en  N: ,  raréfaction  eu  N3  ,  et  ainsi 
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de  suite  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  d'air  mise  en 
vibration.  Sur  quoiil  faudra  bien  se  rappeler  que  les  conden- 
sations ne  doivent  pas  être  uniquement  limitées  aux  points 

BN2  N4 ni  les  raréfactions  aux  points N,  N^ ^  mais  que 

le  passage  d'un  de  ces  états  à  l'autre  sera  progressif,  en  sorte 
qu'entre  ces  extrêmes  en  M,  MjMj ,  par  exemple  ,  il  se  trou- 
vera des  particules  qui  ne  seront  ni  raréfiées  ni  condensées  • 
et  ce  seront  là  les  endroits  oii  le  mouvement  de  translation 
alternatif  en  avant  et  en  arrière  sera  le  plus  considérable. 

Or,  d'après  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué,  ce  dernier  état 
doit  être  précisément  celui  de  la  mince  lame  d'air  qui  imprime 
le  mouvement  à  toute  la  colonne ,  en  affleurant  l'orifice  du 
tuyau.  Il  faudra  donc  que  la  longueur  des  ondulations  soit 
proportionnée  de  manière  à  ne  point  faire  varier  la  densité  de 
cette  lame  j  alors  ses  mouvemens  seront  tels  que  l'exige  son  rang 
parmi  les  autres  couches  ,  et  elle  ne  troublera  poinfleur  con- 
tinuité. Elle  ne  fera,  pour  ainsi  dire,  que  réporcuter  contre 
l'air  extérieur  toutes  les  vibrations  que  la  colonne  exécute 
dans  le  tuvau.  De  là  naîtront,  dans  l'air  environnant,  de  nou- 
velles ondes  sonores  de  la  même  longueur  « ,  qui  ,  se  propa- 
geant au  dehors  du  tuyau  ,  transporteront  partout  avec  elles 
la  sensation  du  son  correspondant  à  leur  longueur. 

D'après  cette  théorie  ,  les  divers  modes  de  vibrations  régu- 
lières ,  que  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  tuyau  pourra 
prendre  ,  seront  toujours  assujettis  à  deux  conditions  uniques  : 
savoir,  que  le  fond  bouché  du  tuyau  soit  un  nœud  de  vibra- 
tions où  les  particules  aériennes  restent  immobiles  et  que 
l'orifice  ouvert  devienne  le  milieu  d'une  onde  oii  il  ne  se  fasse 
point  de  variations  de  densité.  Ces  deux  conditions  ,  dérivées 
du  principe  unique  de  la  constance  des  ondes  ,  peuvent  être 
remplies  d'une  infinité  de  manières,  d'oii  résultent  autant  de 
modes  de  vibrations  que  la  théorie  indique,  et  que  l'expérience 
confirme  avec  la  plus  parfaite  précision. 

Le  plus  simple  de  ces  modes  est  celui  dans  lequel  l'étendue 
des  ondes  est  double  de  celle  du  tuyau  j  en  sorte  que  la  moitié 
d'une  onde  occupe  toute  sa  longueur,  y?fO-.  32,  Alors  là  colonne 
d'air  oscille  sans  se  diyiser  de  A  vers  B  ,  et  de  B  vers  A  :  la 
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densité  en  A  est  constante  comme  elle  doit  l'être  ,  mais  de  là 
jusqu'au  fond  B  les  contractions  ou  les  dilatations  vont  conti- 
nuellement en  croissant^  les  premières  ayant  lieu  quand  la 
colonne  s'avance  de  A  vers  B,  et  les  autres  quand  elle  revient 
de  B  vers  A.  Si ,  au  contraire  ,  on  considère  le  mouvement  de 
translation  desparticules,  ondevraconcevoir  qu'il  est  toujours 
nul  en  B  au  fond  bouché  du  tuyau ,  oii  elles  sont  arrêtées 
par  sa  résistance  ,  et  que  de  là  l'étendue  des  excursions  va  en 
augmentant  jusqu'à  l'orifice  ouvert  A  ,  dans  lequel  une  petite 
portion  insensible  du  courant  d'air  qui  fait  vibrer  la  colonne 
entre  et  sort  alternativement. 

Il  ne  reste  donc  qu'à  déterminer  la  durée  de  ce  genre  de 
vibrations;  et  c'est  ce  qui  est  bien  facile.  Car,  lorsqu'une  onde 
sonore  se  propage  dans  une  colonne  d'air  cylindrique  ,  et 
ébranle  successivement  chacune  de  ses  couches,  nous  avons 
vu  que  sa  marche  est  exactement  égale  à  la  vitesse  du  son. 
Donc,  dans  nos  tuyaux,  si  l'allée  et  le  retour  formaient  une 
longueur  totale  de  io?,4  pieds  ,  l'onde  sonore  égale  à  cette 
longueur  mettrait  précisejnent  une  seconde  à  s'y  propager  , 
et  ainsi  il  n'3^  passerait ,  en  une  seconde,  qu'une  seule  onde 
pareille.  11  en  passerait  2  si  le  double  du  tuyau  n'était  que  de 
Siapieds, moitié  de  lo^/jjet  en  général  s'il  avait  une  longueur 
quelconque  /  il  en  passerait  un  nojnbre  égal  à  1024  divisé  par 
le  double  de  /  ,  ce  que  nous  représenterons  par  l'expression 
fractionnaire 

1024 

'~rr 

Quand  la  longueur  du  tuyau  sera  donnée  ,  il  ne  faudra  que  la 
substituer  au  lieu  de  /,  cteifectuerla  division.  Le  quotient  ex- 
primera le  nombre  de  vibrations  exécutées  en  une  seconde  de 
temps  par  la  colonne  aérienne,  pour  le  mode  de  vibrationsque 
nous  avons  consuléré  ,  et  dans  lequel  la  longueur  des  ondes 
sonores  est  2/.  Le  son  qui  en  proviendra,  est,  comme  on  va  bien- 
tôt le  voir ,  le  plus  grave  de  tous  ceux  que  le  tuyau  peut  rendre. 

Après  ce  mode  de  mouvement  oii  il  n'y  a  pas  de  nœud,  le 
plus  simple  est  celui  qui  produirait  dans  le  tuyau  un  seul 
nœud  immobile  N,  ]>ïi  ,  fig.  33,  outre  celui  qui  doit  toujours 
exister  au  fond  B.  Da^s  ce  cas,  Bî^i  est  égal  à  la  longueur 
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totale  des  ondes  sonores  ,  et  AN ,  est  la  moitié  de  cette  lon- 
gueur. La  somme  de  ces  deux  quantités  doit  donc  former  la 
longueur  totale  du  tuyau  l-j  ainsi  l'onde  BN,  est  les  deux 
tiers  de  cette  longueur  ou  j  l;  et  conséquemment  le  nombre 
de  ces  ondes  qui  se  succèdent  en  une  seconde  est  égal  à  1024 
divisé  par  j  /  ou 

5.1024 
i  l 

Les  vibrations  produites  par  ce  mode  de  mouvement  sont , 
comme  on  voit ,  trois  fois  plus  rapides  que  les  premières.  Si 
le  premier  son  est  exprime  par  i  et  désigné  par  uti ,  le  second 
^ra  exprimé  par  3  j  ce  sera  donc  l'octave  de  la  quinte  du  soa 
fondamental ,  ou  sol^- 

Supposons  maintenant  ,Jig.  34  ,.deux  nœuds  de  vibrations 
N,Nj,  N-N,,  où  les  particules  aériennes  soient  immobiles. 
Dans  ce  cas,  les  distances  BN,  ,Ni  N  devront  être  égales 
entr.e  elles  et  à  la  longueur  des  ondes 5  la  dernière  division 
vers  l'orifice  devra  comme  précédemment  être  la  moitié  de 
celte  longueur;  il  faudra  donc  que  la  somme  de  ces  quan- 
tités, composées  de  cinq  demi-ondes,  forme  la  longueur  totale 
du  tuyau  l;  ainsi  la  longueur  de  chaque  onde  sera  j  l;  et  con- 
séquemment le  nombre  de  ces  ondes  qui  se  succèdent  en  une 
seconde,  sera  1024  divisé  par  j/,  ou 

5.1024 
2/ 

Les  vibrations  qui  en  résultent  sont  donc  cinq  fois  plus 
rapides  que  les  premières.  Si  le  son  fondamental  donné  par 
le  premier  mode  est  toujours  exprimé  par  «^,  =  i ,  celui-ci 
sera  exprimé  par  5 ,  et  répondra  à  mi^. 

En  continuant  cette  manière  dfe  raisonner, on  trouvera  «[uo, 
si  le  son  fondamental  donné  par  le  premier  mode  de  vibra- 
tion est  représenté  par  I,  tous  les  autres  sons  que  le  tuyau  peut 
rendre ,  formeront  la  suite  des  nombres  impairs 

1,3,5,7,....  etc. 

et,  d'après  la  manière  dont  nous  les  avons  successivement 
Tome  I.  :4 
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amenés,  on  voit  qu'il  n'y  auiiwentie  eux  aucun  intermédiaire 
possible. 

Si  l'on  veut  substituer  aux  rapports  desTionibrcs  de  vibra- 
tions les  expressions  niusicales  qui  leur  correspondent,  il  n'y 
a  qu'à  représenter  le  premier  son  par  u(  ,  et  alors  tous  ceux 
que  peut  rendre  un  tuyau  (uivert  par  un  bout  et  fermé  par 
l'autre  foriueront  la  série  suivante. 

1  =u(  i 
5  =  jni^ 

rjz=  ta  i^+ 

etc. 

Cette  succession  peut  se  vérifier  par  l'expérience,  et  elle  se 
réalise  en  elfct  avec  une  grande  exactitude.  Pour  cela  il  ' 
faut  placer  un  pareil  tuyau  sur  le  sommier  portatif  décrit 
page  362,  et  chercher  les  di\ers  sons  qu'il  peut  rendre,  en 
forçant  graduellement  le  vent  qu'on  lui  donne,  pour  obliger  la 
colonne  d'air  à  se  subdiviser  en  un  nombre  de  parties  de  plus 
en  plus  considérable.  On  peut  aussi  atteindre  le  même  but 
en  soufflant  directement  dans  le  pied  du  tuyau  ,  avec 
une  énergie  progressivement  graduée.  Lorsqu'on  est  par- 
venu ainsi  à  en  tirer  un  son  soutenu  il  faut  le  comparer  , 
par  unisson  ,  à  l'une  des  touches  d'un  orgue  bien  accor- 
dé,  ou  chercher  cet  unisson  sur  un  monocorde  divisé, 
ce  qui  détermine  également  le  nombre  de  vibrations  auquel 
il  répond.  Quel  que  soit  le  procédé  que  l'on,  adopte  on  trou- 
vera toujours  que  tous  les  sons  que  l'on  peut  tirer  du  tuyau 
sont  rej^résentés  par  des  termes  de  la  série  des  nombres 
impairs,  comme  l'indique  la  théorie.  Mais,  pour  pousser  un 
peu  loin  cette  épreuve  ,  il  ne  faut  pas  employer  des  tuyaux 
réellement  destinés  à  des  orgues  ou  construits  sur  les  pro- 
portions de  grosseurs  et  de  longueurs  généralement  adoptées 
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pour  cet  instrument.  Car  ,  de  tels  tuyaux  n'étant  destinés 
que  pour  rendre  chacun  un  seul  son  ,  qui  est  le  plus  grave  de 
ceux  qui  conviennent  à  leur  longueur,  les  artistes  qui  les  fabri- 
quent choisissent  les  dimensionsque  l'expérience  fait  connaître 
comme  les  plus  convenables  pour  que'ce  son-là  soit  plein  et 
stable,  et  que  le  tuyau  puisse  très-difficilement  s'en  écarter. 
Aussi  a-t-on  beaucoup  de  peine  à  obtenir  d'un  pareil  tuyau  ses 
difFérenssons,  et  ce  n'est  qu'en  forçant  beaucoup  le  vent,  que 
l'on  contraint  la  colonne  d'air  qu'il  renferme  à  se  subdiviser 
dans  ses  vibrations.  C'est  jîourquoi,  lorsqu'on  veut  rendre  la 
série  des  sons  successifs  bien  sensible  et  prolongée,  il  faut 
employer  des  tuyaux  beaucoup  plus  grêles  que  ceux  dont  lea 
organistes  font  usage.  Il  est  vrai  qu'alors  il  devient  plus  difîi- 
ciled'obtenir  le  son  fondamental  de  chacun  de  ces  tuyaux, 
la  colonne  d'air  qu'ils  contiennent  ayant  une  grande  faci- 
lité à  se  rompre  à  cause  de  sa  grande  longueur  comparati- 
vement à  sa  largeur  j  mais  on  y  parvient  en  modérant 
extrêmement  la  force  du  souffle,  soit  en  soutenant  le  souf- 
flet si  l'on  emploie  une  soulTIerie  ,  soit  en  modérant  soi-même 
l'impulsion  si  l'on  souffle  avec  la  poitrine.  Dans  tous  les 
cas  ,  si  l'on  n'obtient  pas  toujours  le  son  le  plus  grave  de 
tous  ceux  que  le  tuyau  peut  rendre  ,  on  obtiendra  au  moins 
un  des  plus  graves;  et,  en  tirant  successivement  ceux  qui 
le  suivent ,  et  les  fixant  sur  un  orgue  ou  sur  te  monocorde, 
puis  comparant  leurs  valeurs  ,  on  verra  qu'en  effet  ils 
suivent  la  série  des  nombres  impairs  ;  et  l'on  pourra ,  par 
cette  série  même  ,  reconnaître  si  l'on  a  effectivement  tiré 
le  son  fondamental  ,  ou  si  l'on  a  commencé  par  un  des  termes 
plus  élevés  de  la  série. 

Je  me  suis  aussi  servi  ,  avec  succès  ,  des  tuyaux  du  môme 
calibre  que  ceux  des  orgues  ,  en  modifiant  seulement  la  gran-^ 
deur  de  leur  embouchure  ,  au  moyen  d'une  petite  lame  de 
cuivre  très-mince  et  plane  que  je  fais  avancer  par  une 
coulisse  dans  le  plan  et  sur  le  prolongement  de  leur  lèvre 
supérieure,y7^.  35.  Je  commence  par  faire  parler  ce  tuyau  dans 
son  état  na'.urel,  la  lame  étant  tont-à-fait  retirée  en  arrière; 
puis  la  soufflerie  agissant  toujours  avec  la  même  force,  jcfais 
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saillir  un  peu  la  lame  en  avant;  alors  le  luj'^au  commence  a 
parler  plus  mal ,  puis  il  cesse  Ue  parler  tont-à-fait;  mais,  eu 
continuant  d'avancer  peu  à  peu  la  lame  ,  on  trouve  un  point 
oii  il  recommence  à  parler  de  nouveau  très-distinctement , 
et  le  son  qu'il  rend  alors  est  exactement  représenté  par  le 
nombre  3  si  le  premier  l'est  par  i.  En  continuant  d'avancer 
la  lame,  le  son  3  devient  sans  éclat,  puis  nul,  et  l'on  entend 
enfin  partir  le  son  5.  On  peut  continuer  ainsi  tant  qu'il  reste 
une  ouverture  de  bouche  suHlsante  pour  que  le  tujau  parle, 
A  la  vérité  la  saillie  delà  lame,  en  rétrécissant  sa  bouche 
•  augmente  d'autant  la  longueur  de  la  colonne  d'air  renfermée 
dans  le  tujau^  mais,  à  moins  qu'on  ne  s'élève  à  des  subdivi- 
sions très-nombreuses ,  cet  allongement  sera  très-peu  de 
chose  comparativement  à  la  longueur  individuelle  des  sub- 
divisions comprises  entre  deux  nœuds  consécutifs,  surtout 
si  l'on  emploie  des  tuyaux  d'une  longueur  sufllsaute,  comme 
de  trois  ou  quatre  pieds. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  de  la  comjîaraison  des 
sons  successifs  qu'un  même  tuyau  peut  rendre;  mais  le  ton 
absolu  de  chacun  de  ces  sons  est  aussi  exactement  déterminé 
par  notre  théorie,  d'après  la  longueur  du  tuyau  et  le  mode  de 
vibration;  de  sorte  qu'on  peut  le  réaliser  d'avance  sur  le 
monocorde  ,  et  voir  si  en  eflct  chaque  tuyaii  s'y  conforme 
selon  5a  longueur.  En  faisant  cette  comparaison  on  trouve 
que  le  son  du  tuyau  est  toujours  un  peu  plus  grave  que  la 
théorie  ne  l'indique.  La  dilïérence  tient  au  mode  d'embou- 
chure, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Dans  tous  les  modes  d'oscillations  que  nous  venons  de  dé- 
crire, il  existe  entre  les  nœuds  de  vibrations  N,Nj  d'autres 
points  M  M  ,  ,  Jig.  36 ,  oii  les  variations  de  densité  sont  tout- 
à-fait  nulles ,  les  couches  aériennes  qui  s'y  trouvent  ne  fai- 
sant qu'aller  et  venir  en  avant  et  en  arrière.  Supposons  donc 
t^u'en  un  de  ces  points  tel  que  M ,  on  perce  un  trou  latéral 
qui  permette  à  l'air  du.  tuyau  de  communiquer  librement 
avec  l'atmosphère;  cette  communication  ne  portera  aucun 
obstacle  aux  oscillations  de  la  colonne  intérieure  en  avant  et 
en  arrière,  puisq^ue  la  densité  en  M  est  coiistammènt  égale 
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à  celle  cîe  l'air  du  deliors.  On  pourra  donc  alternativement 
ouvrir  et  bouclier  cette  ouverture ,  sans  que  le  son  en  soit 
nullement  altéré.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme , 
et  elle  montre  aussi  que  cette  propriété  est  particulière  aux 
points  MM, . . . ,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir. 

Il  y  a  plus,  ce  pliénomène  est  indépendant  de  la  grandeur 
de  l'ouverture  M.  On  pourrait  l'étendre  à  tout  le  contour 
du  tuyau,  et  séparer  entièrement  la  partie  MB,  depuis  le 
point  M  jusqu'au  fond  solide,  le  son  n'en  serait  nullement 
altéré  ^  mais  alors  la  première  partie  A  M  comprise  depuis 
la  couclie  M  jusqu'à  l'embouchure  ,  formerait  un  tuyau  en- 
tièrement ouvert  à  ses  deux  extrémités.  Cette  expérience 
nous  apprend  donc  comment  l'air  vibre  dans  un  pareil 
tuyau  ,  fig.  37  ;  elle  nous  montre  que  les  ondulations  par- 
venues à  son  extrémité  M  la  plus  éloignée  de  l'embouchure  , 
sont  répercutées  par  l'air  extérieur  ,  non  plus  comme  elles  le 
seraient  par  un  fond  solide,  mais  de  manière  que  cet  air  ne 
fasse  qu'entrer  et  sortir  en  M  à  une  petite  profondeur  ,  sans 
éprouver  aucune  variation  de  densité.  Ces  allées  et  venues 
successives  forment  donc,  au  bout  ouvert  M  ,  une  sorte  de 
contre-courant ,  dont  les  battemens  répondent  à  ceux  de  la 
lame  d'air  que  l'on  souffle  en  A.  Les  ondulations  excitées 
par  l'une  et  par  l'autre  cause  ,  se  propagent  de  même  ,  et  se- 
superposent  dans  toutes  les  couches  d'air  intermédiaires 
entre  A  et  M.  La  seule  condition  nécessaire  pour  la  conti- 
nuité du  mouvement  de  la  colonne  AM,  sera  donc  que  ces 
deux  séries  d'ondulations  soient  égales  en  longueur  ,  comme 
le  sont  les  ondes  directes  et  rétrogrades  dans  un  tuyau 
bouché  à  son  fond  ;  et  qu'en  outre  ,  par  l'effet  de  leur  su- 
perjîosilion  ,  la  densité  puisse  être  constante  à  chaque 
orifice. 

D'après  cela  ,  dans  un  pareil  tuyau  ,  le  mode  de  vi-^ 
bration  le  plus  simple  sera  celui  ou  les  deux  orifices  seront 
séparés  par  un  seul  nœud  de  vibration  Ni  ,  fig.  38,  dans 
lequel  les  molécul<?s  d'air  seront  immobiles.  Alors  Iq| 
TOouvemens  de  translation  en  A  et  en  M  devront  tou- 
jours se  faire   au   même  instant   dans  des   directions  cou- 
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traites  ,  et  produire  des  ondulations   d'une  longueur  égale 
à  celle  du  tuyau.  Considérons  d'abord  les  deux  premières  de 
ces  ondulations  j  et ,  pour  fixer  les  idc'es,  supposons-les  con- 
densantes. En  se  propageant  de  part  et  d'autre  vers  l'orifice 
opposé  ,  elles  se  rencontreront  au  milieu  du  tuvau  en  N,N,  • 
et  la  couche  située  en  ce  point,  les  recevant  toujours  toutes 
deux   au   mènie  instant ,    restera   constamment  iminobile  ^ 
mais  elle  éprouvera   à   la   fois    la  somme  des  condensations 
ou   des    dilatations   qu'elles  apportent.   Chaque   ondulation 
continuant  à  se  propager  ,   celle  qui  est  partie  de  A  attein- 
dra l'orifice  M  au  moment  oii  celle  qui  est  partie  de  M  at- 
teindra l'orifice   A.  A  cet  instant  ,  les  variations  de  densité 
seront  nulles  dans  les  couches  A  et  I\I ,  correspondantes  aux 
extrémités  de  chaque  onde  ,  et  de  là  elles  iront  en  croissant 
vers  le  milieu  du  tuyau  oii  elles  seront  les  plus  grandes  pos- 
sibles ,  puisque  ce  point   répondra  alors  au  milieu  des  deux 
ondes.  A  partir  de  cette  époque  ,  les  deux  ondulations  con- 
tinuant à  se  propager  ,  la  condensation  diminuera  en  N,  N,  j 
en  même  temps  les  couches  extrêmes  A  et  M ,    qui  étaient 
entrées  dans  le  tuyau  à  une  petite  profondeur  ,  reculeront 
rn  arrière,  par  l'effet  de  leur  mouvement  oscillatoire.   Ce 
retour  fera  naîtr«  près  de  chaque  orifice  une  nouvelle  ondu- 
lation raréfiante  qui  suivra  la  première  qui  en  était  émanée. 
Ainsi  le  commencement  de  cette  nouvelle  onde  atteindra  le 
milieu  du  tuyau  quand  la  fin  de  la  première  onde  le  quit- 
tera. Par  l'efTet  de   cette   superposition'  il   arrivera  qu'à  cet 
instant  ,   les  condensations  et  les  vitesses  ^ront   nulles  dans 
loute  l'étendue  du  tuvau  ,  après  quoi  l'onde  raréfiante  con- 
tinuant à  se  propager  fera  succéder  les  dilatations  aux  con- 
densations. Celle-ci  sera  suivie  d'une  troisième  ondulation 
qui  sera  de  nouveau  condensante,  et  ainsi  indéfiniment  tant 
que  l'on  continuera  d'entretenir  en  A  le  courant  d'air  con- 
tinu qui  imprime  le  premier  ébranlement. 

Il  est  bien  facile  de  trouver  le  ton  qui  résultera  de  ce 
«iode  de  vibration  j  car  ,  puisque  la  loîigueur  des  ondes  est 
égale  à  celle  du  tuyau  que  nous  avons  désignée  par  /,  le 
nombre  des  vibrations  par  seconde  sera 
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On  voit  qu'il  est  l'octave  argvië  de  celui  que  nous  ayons 
trouvé  tout  à  l'heure  pour  un  tuyau  bouché,  d'une  longueur 
égales.  Car  il  répond  à  un  nombre  double  de  vibrations.  Ce 
serar  là  le  sou  le  plus  grave  que  le  tuyau  pourra  rendre , 
avec  ses  deux  orifices  ouverts. 

C'est  en  eflet  ce  que  l'expérience  confirme,  du  moins 
lorsque  l'on  opère  sur  des  tuyaux  assez  longs  pour  que  l'on 
puisse  y  négliger  la  petite  irrégularité  du  mouvement  des 
premières  couches  d'air  situées  en  A  ,  lesquelles  ,  au  lieu 
d'être  ébranlées  pleinement  sur  toute  l'étendue  de  cet  orifice, 
ne  le  sont  que  par  une  petite  ouverture.  Cet  effet  même 
peut  se  corriger  par  le  calcul  j  mais  il  devient  insensible  au- 
delà  d'une  certaine  longueur  des  tuyaux. 

Après  le  mode  de  vibrations  que  nous  venoTis  de  consi- 
dérer ,  le  plus  simple  sera  celui  dans  lequel  il  ex'iste  ,  entre 
les  orifices,  deux  nœuds  de  vibrations  Ni  N,  ^fig.  3()  ,  dans 
lesquels  les  particules  aériennes  sont  immobiles.  L'intervalle 
de  ces  deux  nœuds  est  évidemment  égal  à  la  longueur  to- 
tale d'une  onde  ,  et  déplus  ils  devront  être  également  éloi- 
gnés des  deux  orifices  ,  puisque  les  ondes  émanées  de  ces 
points  sont  égales  ;  alors  Ni  Ni  étant  égale  à  la  longueur 
d'une  onde  entière,  MNj  et  AN,  en  occupent  chacun  une 
moitié.  La  somme  totale,  égale  à  deux  ondes  entières,  devra 
donc  former  la  longueur  entière  du  tuyau  /y  ainsi  la  lon- 
gueur de  chaque  onde  sera  ^  /,  et  il  s'en  succédera  par  se- 
conde un  nombre  qui  aura  pour  expression 


Le  son  qui  en  résultera  sera  donc  l'octave  aiguë  du  son  fon- 
damental, de  sorte  que  si  celui-ci  est  pris  pour  unité,  et  expri- 
mé par  ut  i,  l'autre^  qui  a  pour  valeur  2,  le  sera  par  uf^. 

En   continuant   ce   raisonnement  ,    pour   le   cas   de    trois 
nœuds  ,  quatre  nœuds ,  et  ainsi  de  suite  ,  on  trouve  que  U 
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série   des  sons  qui  en  résulte  .    le   premier   étant  pris  pour 

iinilé  ,   comprend  la  série   indéfinie  des  nombres  naturels 

I      2     3     4     5 

Ce  seront  donc  là  tous  les  sons  que  peut  rendre  un  tuyau 
ouvert  par  les  deux  boutsj  car,  d'après  la  manière  successive 
dont  nous  les  avons  fait  naître,  il  est  évident  qu'il  ne  saurait 
exister  d'intermédiaire  entre  eux  ;  si  l'on  veut  les  exprimer 
par  leurs  dénominations  musicales  ,  en  appelant  le  premier 
ïiti  ,  la  traduction  de  la  série  donnera  , 

i=iiti  i'j=réi^ — 

2  =  1/(2  iS  =  ré^ 

3  =  sol  2  ig=mi^'^—' 
/^  =  utj  20  =  mi; 

6=S0/j  22=y05* 

r»  r=  /«  j  «-+-  23  =  J0/5  ^ 

S  =  U(^  2i^  =  sol^ 

9== '"^4  '  25=:  50/5*' 

10  =  7^/4  :iG  =  la  ^'^-h 

1 1  =faj^^-—  27  =  /«ç — 

12  =  50/4  2.S:=/a^*-jr 
i3  =  la^^-i-  29  =  5/5 ''-i- 
î4  =  /«4*+  3o=«j;'5 

i5  =  sî^  31=5/5* — 

16  =  «^5  32  =  iitQ 

et  ainsi  du  reste.  Cette  série  de  sons  peut  se  vérifier  par  l'ex 
périence,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  bourdons,  et 
elle  se  réalise  avec  la  plus  grande  fidélité.  Elle  s'applique 
aussi  généralement  à  tous  les  instrumens  à  tuyaux  cylin- 
driques, droits  ou  courbes,  dont  les  deux  bouts  sont  ou- 
verts, par  exemple,  au  cor,  à  la  trompette,  et  même 
au  serpent  et  aux  flûtes ,  en  supposant  que  l'on  bouche 
les  trous  latéraux   de  ces  deux  derniers  instrumens. 

Il  y  a  une  remarque  curieuse  à  faire  pour  le  son  exprimé 
par  7  ,  c'est  que  la  plupart  des  personnes  qui  sonnent  du 
cor   ou  de  la  trompette  ,   ne  savent  pas  le  donner.  Car  , 


DES    INSTRlTMExN'S    A    VENT.  377 

après  avoir  obtenu  le  son  le  plus  grave  m^,  ,  ils  en  tirent 
aisément  les  sons  ut^  =2,  sol^=^?) ,  «ij  =  4?  '^*^j  =  5  ,  et 
sol-^  =  6 ,  après  quoi  l'instrument  saute  ,  comine  par  force  ,  à 
la  triple  octave  exprimée  par  8 ,  sans  qu'ils  puissent  en  tirer 
le  son  intermédiaire  7.  Daniel  BernouUi  prétend  que  cela 
tient  à  la  difficulté  de  diviser  une  quantité  en  sept  parties 
égales  ,  mais  alors  il  devrait  être  encore  bien  plus  difficile 
d'obtenir  le  son  correspondant  au  nombre  12,  lequel  cepen- 
dant s'obtient  sans  peine.  Je  partage  bien  plutôt  l'opmion 
de  ce  célèbre  physicien  ,  quand  il  dit  que  cette  difficulté 
lient  aussi  au  défaut  d'exercice  du  musicien  ,  qui  n'a  jamais 
besoin  de  tirer  de  son  instrument  le  son  exprimé  par  7  , 
parce  qu'il  n'est  pas  usité  dans  la  musique,  étant  intermé- 
diaire entre  /«j*  et  s/3%  et  la  preuve  que  cette  habitude  est 
nécessaire  pour  obtenir  à  volonté  tel  son  ou  tel  autre  ,  c'est 
qu'elle  l'est  même  pour  les  sons  les  plus  faciles  à  produire  , 
tels,  par  exemple,  que  u/,,  ut^  ,  sol-^  ,  ut^  et  nii-^.  C'est  ce 
dont  on  peut  se  convaincre  aisément  en  adaptant  une  em- 
bouchure à  un  tuyau  de  verre,  ou  de  carton  ,  et  essayant  de 
souffler  avec  la  bouche  dans  le  pied  du  tuyau  ,  pouf  en  tirer 
des  sons.  Car  d'abord  ,  on  les  entendra  passer  brusquement 
d'un  tenne  à  un  autre,  en  sautant  par-dessus  plusieurs 
intermédiaires  ,  selon  le  plus  ou  moins  de  force  avec  la- 
quelle on  souffle.  Mais,  quand  on  se  sera  aperçu  de  cet  effet, 
on  acquerra  bientôt  l'expérience  nécessaire  pour  monter  ou 
descendre  d'un  ton  à  un  autre  graduellement;  et,  lorsqu'on 
sera  dans  un  de  ces  tons,  on  aura,  pour  ainsi  dirt;,  le 
sentiment  du  degré  de  force  qu'il  faut  donner  pour  passer 
à  un  autre  immédiatement  supérieur  ou  inférieur,  comme 
je  m'en  suis  assuré  moi-même.*  Il  est  donc  probable  qu'avec 
beaucoup  d'exercice ,  et  en  se  faisant  donner  assidûment  le 
son  7  par  un  monocorde,  ou  par  un  tuyau,  on  parviendrait  à 
l'obtenir  également  ,  et  à  donner  avec  précision  la  quantité 
de  vent  qu'il  exige;  car  il  y  a  pour  cela  des  conditions  indis- 
pensables ,  que  l'expérience  seule  apprend  à  remplir  s.ms 
qu'on  y  fasse  attention.  Le  musicien  a  très-bien  le  senti- 
ipent  de  ces  dégrés  pour  les   tons  6  et  8 ,  qu'il  emploie  à 
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chaque  instanl  dans  la  musiqjie,  comme  étaat  la  quinte  et 
l'oclave  du  sou  4  ,  cl  il  est  tout  sijuple  qu'il  tombe  ,  comme 
par  précipice  ,  dans  l'un  ou  dans  l'autre  ,  quand  il  essaie 
par  hasard  de  produire  le  son  7,  auquel  il  n'est  point  exercé. 
On  aura  ])lus  de  facilité,  pour  l'obtenir ,  si ,  au  lieu  de 
souffler  dans  le  tuyau  avec  la  bouche ,  on  le  place  sur  un 
Sommier  porlatif ,  auquel  communique  une  soufflerie  dont 
on  puisse  modérer  la  force.  Dans  une  expérience  de  ce 
genre  que  j'ai  faite  avec  M.  lïamel ,  nous  sommes  par- 
venus à  obtenir  le  son  7  bien  distinct  et  soutenu.  Mais  il 
nous  a  fallu  nous  aider  encore  d'un  autre  artifice  ,  qui 
était  d'approcher  plus  ou  moins  le  doigt  de  la  bouche  du 
tuyau  ,  quand  nous  avions  produit  les  sons  6  ou  8 ,  de  ma- 
nière à  régler  ,  pour  ainsi  dire  ,  la  direction  de  la  lame 
d'jiir  qui  sortait  de  la  lumière,  et  à  la  faire  rentrer  dans  le 
tuyau.  Alors  ,  après  quelques  instans  de  bourdonnement  et 
comme  d'incertitude  ,  on  entendait  sortir  avec  éclat  le  son 
7  ,  qui  nous  était  bien  facile  à  reconnaître  ,  parce  que  son 
unisson  sur  un  orgiie  qui  nous  servait  de  comparateur, 
répondait  à  un  fa^  ,  dont  nous  avions  soin  de  faire  parler 
de  teuips  on  temps  la  touche,  pour  acquérir  le  sentiment 
du  mode  de  vibration  que  nous  voulions   exécuter. 

En  général  ,  la  table  précédente  montre  que  les  tuyaux 
dont  les  deux  bouts  sont  ouverts,  ne  peuvent,  dans  leurs 
octaves  les  plus  graves,  donner  que  des  sons  tr£S-éloi- 
gnés  les  uns  des  autres^  par  exemple,  les  deux  premiers 
///f,  iiK  diffèrent  entre  eux  d'une  octave  entière.  Mais,  à  me- 
sure que  le  ton  s'élève,  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  co- 
lonne d'air  se  divise  en  un  plus  grand  nombre  de  parties, 
les  sons  que  l'on  peut  obtenir  sont  plus  rapprochés.  En 
s'élevant  encore  davantage  ,  on  commence  à  trouver  même 
des  intervalles  chromatiques  tels  que  les  dièses  et  les  bémols. 
Enfin  ,  dans  les  sons  plus  éloignés  du  son  fondamental,  ces 
intercallations  mêmes  ne  suffisent  plus  pour  représenter 
tous  les  sons  de  l'instrument.  On  comprend  ainsi  comment 
le  musicien  qui  donne  du  cor  ne  peut  tirer  naturellement 
que  des  tons  absolus  parmi  les  sons  graves  ,  quoiqu'il  puisse 
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pnsuile  moduler  des  demi-tons  parmi  les  sons  élevés.  Il  peut 
même  modifier  assez  les  effets  de  son  instrument ,  par  les 
variations  d'embouchure,  pour  abaisser  le  son  j  qui  est  au- 
dessus  du /a^*  ju'squ'à  le  faire  accorder  avec  la  vraie  valeur 
de  cette  note  dans  la  gamme.  Il  opère  de  plus  grands  chan- 
gemens  encore  en  bouchant  en  partie  avec  la  main  l'orifice 
ouvert  du  tuyau.  C'est  ainsi,  par  exemple  ,  que  l'on  ramène 
les  sons  ii  et  j3  à  leurs  valeurs  usitées.  Enfin  ,  en  unissant 
cet  artifice  au  mouvement  des  lèvres  et  à  la  grandeur  de 
l'embouchure  ,  on  va  jusqu'à  insérer  entre  les  sons  naturels 
fles  premières  octaves,  des  intervalles  chromatiques,  et  à 
faire  entendre  ,  même  dans  la  première,  les  tons  que  l'ins- 
trument seul  refuserait.  Mais  ces  grandes  modifications  de- 
mandent beaucoup  d'habileté  et  d'exercice  pour  être  pro- 
duites avec  justesse,  et  e41es  n'appartiennent  pas  au  commun 
des  musiciens. 

Ici,  comme  dans  les  cordes  vibrantes,  plusieurs  vibra- 
tions différentes  peuvent  coexister  ensemble  ,  et  se  super- 
poser pour  ainsi  dire  dans  la  même  colonne  d'air  j  car  , 
lorsqu'on  produit  un  son  quelconqù^représenté  par  n ,  ou 
entend  résonner  avec  lui  tous  les  sons  plus  graves  qui  répon- 
dent à  des  nombres  inoindres  que  n.  Cela  devient  surtout 
sensible  dans  les  passages  d'un  mode  de  vibration  à  un  autre, 
lorsqu'on  les  produit  graduellement  par  des  ouvertures  de 
bouche  variables,  comme  dans  la  page  372. 

Ici,  comme  pour  les  tuyaux  bouchés  par  un  bout,  les 
expressions  théoriques  ne  déterminent  pas  seulement  les 
rapports  des  nombres  de  vibrations  successifs.  Elles  donnent 
les  valeurs  absolues  de  ces  nombres  pour  chaque  longueur 
de  tuyau  assignée  ;  et  l'on  peut  de  même  les  vérifier  par  l'ex- 
périence, en  cherchant  l'unisson  du  tuyau  sur  un  monocorde 
vertical  chargé  d'un  poids  constant  et  connu  ;  car,  connaissant 
ce  poids,  celui  de  la  corde  ,  et  sa  longnenr  lorsqu'elle  vibre  .'i 
l'unisson  du  tuyau,  on  peut  calculer  par  les  lois  de  la  méca- 
nique le  nombre  de  vibrations  qu'elle  exécute  par  seconde  , 
et  par  conséquent  aussi  celle  du  tuyau:  or,  en  opérant  ainsi  , 
on  trouve  que  le  son  du  tuyau  est  toujours  un  peu  plus  grave 
qne  la  théorie  ne  le  donnerait  d'après  sa  longueur. 
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Daniel  Bemoulli  a  prouvé  que  celte  diirérence  venait  de 
ce  que  la  tlic'oric  suppose  la  colonne  aérienne  ébranlée  à 
plein  orifice  ,  tandis  (ju'avec  la  disposition  de  bouche  qu'on 
pratique  dans  1rs  tuyaux  d'orgues,  l'ébranlement  n'est  que 
partiel.  11  a  prouvé  que  ,  lorsque  la  colonne  d'air  contenu© 
dans  un  pareil  tuyau,  se,  divise  en  plusieurs  parties  conso— 
nantes  ,  séparées  par  des  noeuds  de  vibrations  immobiles,  la 
portion  la  plus  voisine  de  l'eniboucliure  partielle  est  plus 
courte  que  les  autres  quoique  vibrant  en  même  temps;  et  ces 
dernières  ,  qui  se  trouvent  seules  ébranlées  dans  toute  la 
surface  de  leur  section  transversale  ,  sont  aussi  les  seules  qiil 
suivent  les  rapports  indiqués  par  la  théorie.  On  peut  voir 
les  preuves  de  ce  fait  dans  le  Traité  général. 

Je  me  stiis  assuré  que  celte  influence  des  embouchures  par- 
tielle est  inégale  dans  les  différens  gaz  sous  la  même  pression» 
Dans  le  gaz  hydrogène  ,  par  exemple  ,  elle  est  considérable- 
ment plus  forte  que  pour  l'air  atmosphérique  ,  ce  qui  rend 
la  première  division  vers  l'embouchure  partielle  excessive- 
ment plus  courte  j  d'oii  il  suit  que  ,  lorsqu'on  fait  parler  un 
même  tuyau  successivwnent  avec  les  deux  gaz  ,  les  colonnes 
vibrantesn'ont  réellementpas  la  même  longueur  dans  les  deux 
cas.  Il  faut  avoir  égard  à  cette  circonstance,  quand  on  veut 
comparer  les  sons  rendus  par  diflérens  gaz.  Selon  la  théorie, 
ces  sons  ,  à  longueurs  égales  ,  doivent  être  réciproques  aux 
racines  carrées  des  densités  des  gaz  sous  d'éga'es  pressions. 
Mais  on  ne  trouve  pas  ce  résultat  en  faisant  parler  un 
même  tuyau  d'orgue  avec  différens  gaz  ,  par  la  raison  que 
nous  venons  d'indiquer.  Par  exemple  ,  pour  le  gaz  hydro- 
gène vibrant  dans  un  tuyau  ouvert,  l'ébranlement  partiel 
est  si  considérable  qu'il  en  résulte  un  abaissement  de  ton  dç 
près  d'une  septième  mineure. 

Des  Tujaux  à  diamètre  inégal. 

Les  tuyaux  cylindriques  offrent  le  cas  le  plus  simple  de 
la  propagation  des  ondes  sonores  ,  mais  on  peut  aussi  for- 
mer ces  ondes  dans  des  tuyaux  de  diamètre  variable  ,  par 
exemple,   coniques  ou   hyperboliques,    en  y    adaptant  des 
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embouchures  partielles,  analogues  à  celles  dont  nous  ayons 
fait  usage  pour  les  tuyaux  cylindriques.  Alors  ,  la  colonne 
aérienne  se  divise  encore  en  parties  consonantes  entre  elles, 
séparées  par  des  couches  immobiles  ,  et  dont  la  situation  est 
déterminée  par  l'opposition  des  mouvemens  des  parties 
contiguës.  Mais  il  y  a  cette  différence  ,  avec  les  tuyaux  cy- 
lindriques ,  que  les  longueurs  de  ces  divisions  ne  sont  plus 
nécessairement  égales  ,  mais  dépendent  de  la  forme  du 
tuyau.  On  peut  déterminer,  dans  chaque  cas  ,  les  propor- 
tions de  ces  longueurs  par  l'expérience  ,  comme  nous  l'avons 
fait  pour  les  tuyaux  cylindriques  ,  ou  par  le  calcul  ,  eu 
parlant  des  lois  des  mouvemens  de  l'air  ,  et  les  résultats 
de  ces  deux  méthodes  sont  parfaitement  d'accord.  J'ai  ex- 
posé ces  détails  dans  le  Traité  général. 

On  emploie  aussi  dans  l'orgue  une  espèce  particulière  de 
tuyaux  à  bouche  que  l'on  nomme  tuyaux  à  cheminée ^Jig.  40. 
lis  sont  composés  d'un  tuyau  de  bourdon  ,  au  fond  duquel 
on  a  percé  une  petite  ouverture  circulaire  à  laquelle  s'adapte 
un  tuyau  A  B  de  même  diamètre  ,  ouvert  à  ses  deux  bouts  , 
et  très-court  comparativement  au  premier.  Le  ton  de  ces 
tuyaux  composés  est  intermédiaire  entre  celui  des  tuyaux 
tout— à-fait  bouchés  et  tout— à— fait  ouverts  ,  mais  leur  timbre 
est  un  peu  différent  j  et  on  les»  emploie  à  cause  de  cette 
qualité  ,  afin  de  jeter  plus  de  variété  dans  les  jeux. 

Les  personnes  qui  ont  l'ouie  dure  emploient  aussi ,  jjour 
mieux  entendre  ,  le  secours  d'un  tuyau  conique  dont  elles 
placent  le  sommet  dans  le  trou  de  leur  oreille  afin  d'y  réunir 
par  la  réflexion  plus  d'ondes  sonores  qu'il  n'y  en  arrive- 
rait naturellement.  Ces  instrumens  ,  qui  se  nomment  des 
cornets  acouatiqties  ,  n'ont  d'autre  effet  que  de  concentrer 
ainsi  les  ondulations  aériennes. 

Des   Flûtes  et  instrumens  à  vent  percés  de  trous 
latéraux. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  des  tuyaux  de  di- 
verses longueurs  ouverts  ou  bouchés ,  mais  dont  les  parois 
étoient  continues.  On  fait  aussi  des  inslruiueus  très-harmo- 
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nieux  avec  des  tuyaux  cylindriques  percés  de  trous  laté- 
raux, dans  lesf|u«;ls  on  souflle  par  une  embouchure  ;  ce  sont 
de  véritables  tuyaux  d'orgue  oii  la  bouche  du  musicien  sert 
de  soufflet.  Coinuie  je  ne  dois  les  considérer  que  sous  le 
rapport  théorique,  un  seul  d'entre  eux  me  servira  d'exem- 
ple ,  et  je  choisirai  la  flûte  traversière  ,  parce  qu'elle  est 
plus  connue. 

Cette  flûte  ,  représentée  fg.  4i  ,  est  composée  d'un  cy- 
lindre creux  de  bois  ,  d'ivoire  ou  de  cristal  ,  entièrement 
ouvert  par  une  de  ses  extrémités  ,  et  percé  seulement  à 
l'autre  d'un  trou  latéral  qui  sert  d'embouchure.  Les  bords 
de  ce  trou  sont  taillés  en  biseau  ;  et  en  les  plaçant  contre  la 
bouche  et  serrant  les  lèvres  ,  on  souffle  obliquement  une 
lame  d'air  contre  leur  tranchant.  Par  ce  moyen  ,  la  colonne 
d'air  contenue  dans  le  tuyau  ,  se  met  en  vibration  sonore. 
Si  l'on  bouche  d'abord  avec  les  doigts  tous  les  autres  trous 
percés  dans  les  parois  du  tuyau  ,  il  rentrera  dans  le  cas  des 
tuvaux  cylindriques  ouverts  des  deux  côtés.  L'on  en  tirera 
donc  d'abord  un  son  foiidaniental  ,  le  plus  grave  de  tous  , 
et  ensuite  en  souillant  plus  fort  ,  ou  en  variant  la  manière 
de  souffler ,  ou  obtiendra  une  suite  d'autres  sons  de  plus  en 
plus  aigus  ,  qui  ,  en  prenant  le  premier  pour  unité  ,  for- 
meront la  série  des  nombres  naturels 
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Mais  on  en  tirera  encore  d'autres  sons  intermédiaires  ,  en 
découvrant  successivement  un  ou  plusieurs  des  trous  la- 
téraux que  nous  supposions  tout  à  l'hejure  fermés  j  car  clia— 
cun  d'eux  étant  ouvert  ,  élève  le  son  fondamental  d'une 
quantité  relative  à  sa  grandeur  et  à  sa  distance  de  l'em- 
bouchure ,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  l'expérience  ,  en 
agrandissant  successiveuïent  leurs  dimensions. 

11  y  a  des  inslrumens  à  vent  ,  tels  que  le  serpent  et  le 
cor ,  qui  sont  formés  de  tuyaux  courbes.  Mais  cette  cour- 
bure n'influe  en  rien  sur  le  son  qu'on  en  lire.  Elle  ne  sert 
que  pour  replier  le  tuyau  sur  lui-même  et  lui  dotiner  beau- 
coup de  longueur  sous  peu  de  Yolî-unc.  Du  reste  ,  la  scriç 
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cics   sons  est  absolument    la    ruêjue    que    pour   des    tuj'aux 
reclilignes  de  forme  et  de  longueur  pareilles. 
De  la  manière  d'accorder  les  tuyaux  à  bouche.  Procé- 
dés pour  les  mettre  en  ton. 

Lorsqu'on  a  construit  les  tuyaux  d'orgue  sur  les  dimen- 
sions indiquées  par  la  théorie  et  l'expérience  ,  il  est  presque 
impossible  qu'ils  se  trouvent  du  premier  coup  rigoureuse- 
ment au  ton  juste  qu'on  veut  leur  donner.  Il  faut  donc  les 
y  amener  par  quelque  procédé  correctif  :  nous  allons  ex- 
pliquer ceux  qui  sont  en  usage  ,  et  qui  sont  fondés  sur  les 
modifications  que  le  son  acquiert  quand  on  change  la  lon- 
gueur ou  la  forme  des  tuyaux.  Ces  procédés  diffèrent  selon 
la  nature  du  tuyau  et  la  matière  dont  il  est  fait.  Supposons- 
le  d'abord  de  bois  ,  de  carton  ,  ou  de  toute  autre  matière 
qui  ne  se  prête  point  à  l'extension  :  alors  ,  si  le  fond  doit 
être  fermé  comme  dans  les  bourdons  ,7?^.  /{i  ,  on  y  met  un 
bouchon  de  bois  cylindrique  ,  bien  juste  ,  revêtu  de  peau 
dont  la  pluche  est  en  dehors  ,  et  on  l'enfonce  ou  on  le 
retire  graduellement  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  au  ton 
demandé.  Si  le  tuyau  doit  être  ouvert  à  son  extrémité  , 
Jîg.  43  ,  on  y  ajuste  une  ^petite  lame  de  plomb  inclinée  à 
son  axe  ,  et  que  l'on  abaisse  ou  que  l*on  relève  plus  ou 
moins  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  atteint  l'accordoCette  lame 
modifie  le  son  ,  parce  qu'elle  bouche  en  partie  le  tuyau. 
Car  si  elle  étoit  tout-à-fait  abaissée  et  capable  de  couvrir 
toute  sa  surface  ,  elle  le  changeroit  évidemment  en  un 
bourdon  ,  ce  qui  abaisseroit  son  ton  d'une  octave  entière. 

Venons  maintenant  aux  tuyaux  faits  de  plomb  ou  d'étain. 
Pour  ceux-là  ,  s'ils  doivent  être  ouverts  ,  fig.  44  >  on  les 
règle  au  moyen  d'un  cône  de  métal  que  l'on  enfonce  dans 
leur  intérieur  ,  j^our  les  élargir  s'ils  sont  trop  graves  ,  et 
avec  lequel  on  les  resserre  s'ils  sont  trop  aigus.  Il  est  vi- 
sible ,  en  effet ,  que  le  rétrécissement  de  leur  orifice  les  rap- 
proche des  bourdons,  et  que  l'évasement  les*en  éloigne. 
C^uant  aux  bourdons  eux-mêmes,  on  ne  peut  pas  leur  ap- 
pliquer ce  procédé  3  on  ne  peut  pas  non  plus  rendre 
leur  fond  mobile ,  puisqu'il   çst   soudé  à  l'exlrémité  de  leur 
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corps.  C'est  pourquoi  on  y  supplée  par  un  autre  moyen 
iTautant  plus  curieux  à  connaître  ,  que  l'expérience 
seule  a  pu  y  conduire.  A  la  surface  extérieure  du  tuyau, 
et  à  côté  de  la  Ic^vre  sur  laquelle  le  vent  frappe  ,  on  adapte 
deux  lames  de  jilouib  LL,,/ig.  ^5,  qui  s'ouvrent  en  dehors 
et  qui  ressemblent  à  deux  oreilles  :  aussi  les  .appelle-t-on 
de  ce  nom.  En  les  tenant  toul-à-fait  ouvertes  eu  dehors 
et  couchées  sur  la  surface  dti  tuyau  ,  on  a  le  sou  naturel 
que  ce  tuyau  doit  rendre  suivant  sa  longueur^  mais  en  les 
rapprochant  peu  à  peu  ,  le  son  baisse  progressivement  et 
d'une  quantité  quelquefois  fort  considérable.  On  voit  que 
ce  phénomène  tient  à  l'influence  des  embouchures  ;  mais 
il  ne  serait  pas  facile  de  le  calculer.  On  emploie  le  même 
appareil  pour  les  tuyaux  à  cheminée  ,  auxquels  les  autres 
procédés  de  correction  ne  sont  pas  non  plus  applicables  j 
car  la  petitesse  de  la  cheminée  ne  permettrait  pas  de 
songer  à   les  accorder  en  l'élargissant. 

En  général  ,  tout  ce  qui  peut  arrêter  ou  retarder  d'une 
manière  quelconque  les  vibrations  de  l'air  ,  soit  dans  l'inté- 
rieur des  tuyaux  ,  soit  au  dehors  ,  modifie  le  son  qu'on  en 
tire.  Ainsi  les  tuyaux  sont  influencés  par  leur  voisinage 
même  j  car  si  ,  dans  un  orgue  bien  accordé  on  en  isole 
quelques-uns  ,  en  enlevant  ceux  qui  les  avoisinent  ,.  leur 
ton   change  et  ils  ne  gardent  plus  l'accord. 

Des  instruniens  à  incites. 

L'anche  ,  représentée  fig.  l^&  ,  est  un  appareil  vibra- 
toire qui  se  met  en  mouvement  jjar  un  courant  d'air  ,  et  qui 
excite  ainsi  dans  ce  fluide  des  sons  dont  on  accroît  beaucoup 
la  force  eu  faisant  vibrer  l'anche  dans  un  tuyau  d'une  gros- 
seur et  d'une  longueur  convenable.  Cet  appareil  est  essen— 
liellenient  composé  d'une  languette  AL,  formée  d'une 
feuille  mince  de  laiton  ,  fixée  en  A  sur  une  pièce  cylin- 
driaue  AR.  jle  bois  ou  de  métal  ,  creusée  en  rigole  suivant 
AR.  On  introduit  ce  système  par  le  bout  A  dans  un  trou 
demi-circulaire  d'un  diamèlre  égal  ,  percé  au  centre  d'un 
bouchon  T  qui  ferme  exactement  le  tuyîiu  S  Y  T.  Alors  ,  si 
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l'on  souffle  par  l'orifice  S  ,  qui  est  re'lréci  à  dessein  pour  cet 
objet ,  le  courant  d'air  est  forcé  d'enfiler  la  rigole  pour 
s'échapper.  Mais  comme  la  rigole  est  fort  petite  ,  compara- 
tivement au  diamètre  du  tuyau  SYT,  il  arrive,  si  l'on 
souffle  assez  fort ,  que  l'air  ,  en  se  pressant  pour  y  entrer  , 
pousse  la  languette  AL  contre  la  rigole  ,  et  la  ferme.  Mais 
l'élasticité  de  la  languette  réagissant  presque  aussitôt ,  elle 
se  relève,  l'air  passe  de  nouveau  ,  presse  la  languette  ,  et  ce 
jeu  alternatif  se  continue  aussi  long-temps  que  l'on  intro- 
duit de  nouvel  air  par  l'orifice  S  avec  assez  de  vitesse.  Si 
l'on  met  cet  orifice  sur  le  canal  d'un  soufflet  d'orgue  ,  les 
alternatives  deviennent  assez  rapides  pour  produire  un  son , 
ordinairement  rauque  et  assez  désagréable  ,  du  moins  quand 
la  disposition  de  l'appareil  est  réduite  à  ce  degré  de  simplicité. 

Le  ton  plus  ou  moins  élevé  de  ce  son  dépend  spécialement 
de  la  longueur  de  la  languette  ,  depuis  le  point  oii  elle  est 
attachée.  Il  dépend  aussi  de  son  élasticité  ,  de  son  poids  , 
et  de  sa  courbure  plus  ou  moins  concave  en  dehors.  Car 
tous  ces  élémens  étant  changés  ,  changent  le  ton  dans  le- 
quell'anche  résonnait. 

Il  importe  de  remarquer  que  ce  n'est  pas  la  languette  elle- 
même  ,  qui ,  par  ses  vibrations  ,  ferme  et  ouvre  tour  à  tour  la 
rigole  ,  c'est  l'air  qui  l'y  pousse,  et  c'est  elle  qui  revient j  le 
son  dépend  de  ces  chocs  et  de  ces  retours  plus  ou  moins 
rapides.  Si  le  point  d'attache  est  fixe,  ainsi  que  la  longueur 
de  la  languette,  l'air  aura  besom  d'une  force  d'autant  plus 
grande  pour  l'amener  contre  la  rigole,  qu'elle  en  sera  plus 
éloignée.  Ainsi,  l'augmentation  de  cet  éloigneinent  devra 
rendre  les  battemens  plus  rares,  et  par  conséquent  rendre 
plus  grave  le  son  qui  en  résulte.  C'est  en  elïet  ce  que  l'on 
observe  constamment.  Au  contraire,  on  rendra  le  son  plus 
aigu  ,  si  l'on  raccourcit  la  partie  libre  de  la  languette  ,  toutes 
les  autres  choses  restant  les  munies*,  parce  qrie  son  exirt'mité 
aura  moins  de  chemin  à  faire-  pôïir' s'approcher  dé  la  rigole, 
et  moinsà  faire  aussi  en  s'en  éloignant.  Ces  variationsde  lon- 
gueur s'opèrent  au  moyen  d'une  tige  de  fil  de  fer  recourbée  F/, 
qui  est  adaptée  à  la  languette-,  fe^l  qui  la  serre  contre  la  rigole 
ÏOMfi  L  a5 
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par  son  ressort.  En  tirant  ou  enfonçant  cette  pièce  que  l'on 
appelle  une  Rasctle  ,  on  met  le  point  d'attache  de  la  languette 
plus  près  ou  plus  loin  de  son  extrémité  libre  ,  et  le  son  monte 
ou  descend  ,  mais  non  pas  dans  la  proportion  du  carré  des 
longueurs,  comme  je  m'ensuis  assuré  par  l'expérience^  ce 
qui  achève  de  prouver  que  le  jeu  de  l'anche  ne  doit  pas  être 
assimilé  à  celui  des  lames  élastiques  libres  par  un  bout,  fixées 
par  l'autre ,  et  vibrant  spontanément.  Du  reste,  le  ton  de 
l'anche  est  tellement  déterminé  par  la  rapidité  des  batte- 
mens  dont  elle  est  susceptible  ,  qu'il  reste  le  même  quel  que 
que  soit  la  nature  du  gaz  par  laquelle  on  la  fait  parler. 

Le  courant  d'air  qui  fait  vibrer  les  anches  n'agit  pas  ,  sur 
elles,  seulement  (juand  il  enfile  la  rigole  j  il  modifie  encore 
leurs  mouvemens  par  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec 
laquelle  il  s'écoule  et  fait  place  à  de  nouvel  air.  Par  une  suite 
iiécessairede  cette réaclion  réciproque,  il  arrive  quelaconfigu- 
ration  des  tuyaux  qu'on  ajuste  sur  les  anches  inllue  extrême- 
ment sur  la  qualité  des  sons  qu'on  en  tire.  Ceux  qui  rendent 
les  sons  les  plus  éclatans,  sont  les  tuyaux  coniques  qui  vont  en 
s'évasant  vers  l'air  extérieur  ,y7^T.  /^y.  Si  le  cône  est  renversé, 
■fîg.  48 ,  le  son  devient  sourd.  IMais  si  deux  cônes  pareils,  oppo- 
sés base  à  base ,  sont  ajustés  à  l'extrémité  d'un  long  tuyau  co- 
nique,^^'■.  49,  ce  système  donne  au  son  de  la  rondeur  et  de  la 
force.  En  général  pour  que  les  vibrations  de  l'anche  soient 
régulières  et  harmonieuses  ,  il  faut  qu'elles  puissent  convenir 
avec  le  mouvement  de  l'air  dans  le  tuyau  oit  l'aiiche  parle.  La 
nécessité  de  celte  condition  est  surtout  sensible  dans  les  tuyaux 
longs  et  minces,  comme  ceux  des  hautbois  et  de  la  clarinette. 
Aussi  ces  instrumens  sont-ils  percés  de  trous  latéraux  qui,  unis 
au  pincement  des  lèvres  permettent  au  musicien  d'établir 
l'accord  dont  il  s'agit. 

Les  anches  telles  que  je  viens  de  les  décrire  ont  toujours  un 
son  rauque  et  criaid.,dont  l'àpreté  est  due  au  battement  delà 
languette  contre  la  matière  solide  de  la  rigole  ;  mais  ,  par  une 
modification  aussi  simple. qu'ingénieuse  ,  M.  Grenié  ,  habile 
amateur  de  musique,  est  parvenu  à  leur  ôter  loi^isces  défauts, 
et  à  leur  donner  en  échange  des  qualités  qu'elles  n'avaient  pas. 
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Pour  cela  il  fait  la  rigole  AR  ,^^.  5o ,  en  bois  ou  en  cuivre, 
mais  à  arêtes  vives  et  en  forme  deparallélipède.  La  languette 
est  une  lame  de  laiton  parfaitement  plane  ,  et  coupée  en 
forme  de  rectangle  de  manière  à  remplir  exactement ,  ou 
plutôt  presque  exactement  la  face  éyidée  de  la  rigole.  Une  ra- 
sette  extrêmement  ferme  et  solide  rr  arrête  cette  languette  à  la 
longueur  convenable  ,  et  fixe  invariablement  le  point  à  partir 
duciuel  elle  doit  vibrer.  Maintenant,  lorsque  cette  anche  est 
montée  sur  le  porte-vent  BCS,  si  l'on  souffle  par  le  trou  S, 
l'air  comprimé  ne  trouvant  pas  ,  ou  presque  pas  d'issue  entre 
la  languette  et  les  parois  de  la  rigole,  p"ousse  la  langTiette 
et  l'y  fait  entrer.  Apres  qu'il  a  passe  une  petite  quantité  d'air, 
l'élasticité  naturelle  de  la  languette  la  ramène  à  sa  position 
primitive;  de  sorte  qu'elle  ferme  de  nouveau  le  passage  à 
l'air  j  mais  la  vitesse  qu'elle  a  acquise  en  revenant  ainsi 
sur  elle-même,  lui  fait  aussitôt  dépasser  ce  point ,  et  elle 
s'écarte  dans  le  sens  opposé,  en  poussaTit  l'air  devant  elle 
jusqu'à  ce  que  la  résistance  qu'elle  éprouve,  jointe  à  l'effort 
de  l'élasticité,  l'arrête  et  la  ramène  de  nouveau  à  sa  position 
primitive  ,  d'oii  l'air  la  pousse  une  seconde  fois  dans  le  tuyau. 
Voilà  le  mode  de  mouvement  le  plus  général  que  l'on  puisse 
concevoir  •  et  M.  Grenié  a  bien  voulu  me  fournir  l'occasion 
de  le  vérifier  par  l'expérience  en  disposant  une  de  ses  anches 
dans  un  porte-vent  de  verre  ,  de  manière  qu'on  pouvait  la 
voir  vibrer.  On  comprend  que  de  pareilles  oscillations  ,  loTs- 
qu' elles  deviennent  suffisamment  rapides,  doivent  produire 
un  son  ,  de  même  que  les  battemens  des  anches  ordinaires  , 
avec  la  différence  importante  que  le  son  aura  un  timbre  in- 
comparablement plus  doux,  plus  harmonieux,  plus  égal, 
puisque  la  lame  de  cuivre,  au  lieu  de  battre  contre  du  bois, 
du  cuivre,  ou  de  la  peau,  dont  la  résistance  est  toujours 
brusque  et  irrégulière,  ne  fait  ici  que  refouler  sur  lui-même 
un  fluide  parfaitement  homogène  ,  compressible  et  élastique  , 
tel  que  l'air.  Aussi  les  anches  de  M.  Grenié  n'ont  plus  rien  de 
ce  ton  rude  et  criard  qui  fait  le  désagrément  des  anches 
ordinaires,  et  qui  ne  disparaît  pas  même  tout-à-fait  dans  les 
instrumens  cil  l'anche  est  modifiée  parle  jeu  des  lèvres.  Leur 
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son,  dans  les  octaves  les  plus  aiguës, connue lesplus  graves,  est 
aussi  doux  ,  aussi  pur  que  celui  des  tuyaux  à  bouclie  ;  et  l'on 
voit  Lien  que  cria  doit  être,  d'après  la  naauiëre  dont  l'air  y 
C5t  mis  en  vibration. 

Un  autre» point  important  de  la  construction  de  M.  Grenié, 
c'est  la  fcrmclë  des  languettes  et  celle  des  rasettes  par  les- 
quelles elles  sont  retenues.  La  force  de  chaque  languette  est 
coniLinée  avec  la  largeur  de  la  rigole  qu'elle  couvre,  de 
manière  que  le  courant  d'air  qui  la  presse  ne  puisse  jamais 
lui  donner  plusieurs  inflexions  autour  de  son  axe  ;  et ,  comme 
la  fixité  de  la  rasette  rend  sa  longueur  invariable  ,  il  en 
résulte  que,  quelle  que  soit  la  force  du  vent  qui  la  presse,  elle 
ne  peut  jamais  changer  de  ton.  L'accroissement  du  vent  n'a 
donc  d'autre  effet  que  de  rendre  les  excursions  de  la  lan- 
guette plus  grandes,  de  renfler  ainsi  le  son  ;  et  le  musicien 
règle  à  sou  gré  ce  renflement  au  moyen  d'une  pédale  qui 
fait  mouvoir  un  soufflet  à  ressort.  De  cette  manière ,  on  peut 
à  volonté  produire  des  sons  forts  ou  faibles,  et  passer  d'un 
de  ces  extrêmes  à  l'autre  par  un  crescendo  aussi  régulier, 
aussi  soutenu  que  celui  de  la  voix  ou  des  instrijmens  dans 
lesquels  le  son  est  modifié  par  le  jeu  des  lèvres. 

L'air  qui  a  fait  vibrer  les  anches  s'échappe  par  des  tujraux 
ouverts,  évasés  eu  cône  et  terminés  en  demi-sphère,^^.  5i. 
Ce  renflejnent,  comme  je  l'ai  déjà  annoncé  ,  donne  au  son 
de  la  rondeur  et  de  la  force.  La  longueur  de  chaque  tuyau 
est  toujours  égale  à  celle  de  la  languette.  L'expérience  a 
fait  connaître  cette  proportion  ,  comme  elle  a  indiqué  la 
forme  la  plus  favorable  du  tuyau.  M.  Grenié  a  construit  sur 
ce  modèle  des  tuyaux  d'anches  qui  sonnent  le  seize-pieds 
ouvert,  avec  une  netteté,  une  force  et  une  régularité  vé- 
ritablement remarquables.  Dans  ce  cas,  la  languette  est  une 
règle  de  cuivre  ,  dont  la  longueur  est  o'",24o  ,  la  largeur 
o™,o35  ,  l'épaisseur  o^^ooS.  Ses  vibrations  sont  si  énergiques  , 
qu'elles  font  frémir  le  tuyau  qui  lui  sert  de  prolongement , 
le  porte-vent  sur  lequel  elle  est  montée  ,  le  plancher  même  , 
et  tous  les  corps  élastiques  qui  sont  dans  le  voisinage. 

Sachant,  d'après  cette  théorie,  que   le    son  des  tuyaux 
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d'anclies  est  immédiatement  eiscité   par  les   battemens   de 
leurs  languettes ,  et  la  rapidité  de  ces  battemens  étant  réglée 
par  les  dimensions  des  lames  qui  les  exécutent ,  on  voit  que 
le  ton   du  son  qui  en  résulte  est  complettement  déterminé 
par   ces   circonstances ,   indépendamment  de   la  nature  du 
milieu  où  l'anche  vibre,  et  qu'ainsi  il  doit  être   le  même 
dans  tous  les  gaz.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme. 
Pour  m'en  assurer,  j'ai  vissé  le  porte-vent  d'une  anche  libre 
à  im  robinet  à  large  canal ,  adapté  au  sommet  d'une  cloche 
de  verre  j  et  j'ai  enveloppé  le  tuA^au  de  sortie  avec  une  vessie 
mouillée  que  j'avais  comprimée  pour  en  chasser  l'air.  Puis , 
ayant  placé  la  cloche  sur  une  cuve  pleine  d'eau  ,  fîg.  52 ,  je 
l'ai  enfoncée  graduellement  pour  que  l'air  passât  par  le  robinet 
dans  le  tuyau  de  l'anche  ,  et  la  fit  parler.  J'ai  observé  le  ton 
qu'elle  rendait  dans  cette  circonstance  j  puis  ayant  ôté  la  vessie 
pour  laisser  échapper  tout  l'air  qui  y  était  passé  ,  je  l'ai  re- 
placée  après  l'avoir  pressée  de  nouveau  ,    et  j'ai  rempli  de 
nouveau  la  cloche  avec  du  gaz  hydrogène ,  qui  ,    de  celte 
xnanière  ,  ne  se  trouvait  mêlé  qu'avec  la  très-petite  portion 
d'air    atmosphérique    que    le   tuyau   de    l'anche   contenait. 
Alors,  jîlongeant  de  nouveau  la  cloche  dans  l'eau,   j'ai  fait 
parler  l'anche  avec  le  gaz  hydrogène  ;  mais  le  ton  du  son 
s'est  trouvé  exactement  le  même  qu'auparavant.  Pour  bien 
faire  cette  expérience  ,  il  faut  employer  une  anche  libre,  telle 
que  celles  de  M.  G^-enié  ,  parce  que  ce  sont  les  seules  dont 
la  construction  soit  assez  parfaite  pour  conserver  la  cons- 
tance de  leur  ton  ,  quelle  que  soit  la  rapidité  du  courant  d'air 
qui  les  traverse. 

CHAPITRE     VI. 

Sur  la  Résonnance  des  corps. 

E\  rassemblant  et  généralisant  les  faits  que  nous  avons 
exposés  dans  les  chapitres  qui  précèdent ,  on  doit  concevoir 
que  tous  les  corps  ,  quelle  que  soit  leur  nature  ,  s'ils  sont 
convenablement  ébranlés  ,  peuvent  prendre  des  mouvemens 
de  vibrations  dont  la  rapidité  ,   la  force  et  la  permanence 
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dépeiiclroîit  du  moJe  d'agrégation  qui  unit  les  particules  da 
corps  vibrant  ,  de  son  élas(icitp  plus  ou  moins  parfaite  ,  et 
enfin  de  sa  forme  ,  qui  établit  des  relations  mécaniques 
entre  les  aiouvemens  possibles  de  ses  diverses  parties.  Aussi, 
en  exauiinant  les  instrnmens  de  musique  des  diverses  na- 
tions du  monde  ,  on  voit  qne  presque  toutes  les  matières 
connues  ont  été  employées  à  leur  construction. 

Non-seulement  cet  état  vibratoire  ,  qui  produit  dans 
l'air  des  ondes  sonores  ,  peut  être  imprimé  à  tous  les  corps 
par  l'elTet  d'un  ébranlement  immédiat  ,  mais  on  peut  en- 
core l'y  exciter  par  communication  ,  en  les  mettant  en  con- 
tact avec  des  corps  vibrans  qui  leur  fassent  partager  leurs 
cscillalions.  C'est  ainsi  que  la  boîte  de  bois  sec  et  élastique 
<{ui  forme  le  corps  du  violon  ,  du  piano  ,  de  la  harpe  ,  de 
la  basse  ,  frémit  et  résonne  sous  l'influence  harmonique  des 
cordes  de  ces  instrnmens  ^  et,  selon  que  sa  contexlure  la  rend 
plus  ou  moins  docile  à  cette  influence,  elle  renforce  avec 
plus  ou  moins  d'énergie  ,  de  plénitude  et  de  justesse  ,  le 
faible  son  que  les  cordes  seules  avaient  primitivement  excité. 
Pour  rendre  ce  phénomène  bien  sensible  ,  il  faut  prendre 
un  diapason  de  fer  ,  tel  que  celui  qui  est  représenté ^«•.  21, 
et  qui  sert  à  fixer  le  ton  sur  lequel  les  pianos  doivent  être 
accordés  j  puis  ,  après  l'avoir  fait  vibrer  plusieurs  fois  iso- 
lément ,  et  avoir  reconnu  le  degré  d'intensité  du  son  qu'il 
excite  ,  posez-le  ^  en  l'appuyant,  sur  la  caisse  du  piano  dans 
laquelle  toutes  les  cordes  métalliques  sont  renfermées. 
Aussitôt  le  son  éclatera  ,  dans  le  même  ton  juste  ,  mais 
avec  UTie  force  qu'il  était  loin  d'avoir.  Si  vous  voulez  rendre 
raiigmontation  plus  frappante  encore  ,  ne  posez  le  diapason 
sur  la  lame  (ju'après  que  sa  résonnance  propre  s'est  affaiblie 
presque  jusqu'à  n'être  plus  sensible  isolément  j  aussitôt  vous 
l'entendrez  de  nouveau  ,  et  plus  fort  qu'il  n'avait  jamais  été. 
Il  est  évident  qu'alors  le  mouvement  vibratoire  du  diapason 
se  communique  ,  par  l'air  et  par  la  matière  solide  de  la 
caisse,  à  toutes  celles  des  cordes  métalliques  qui  peuvent 
l'admettre  dans  leur  longueur  totale  ou  dans  leurs  divisions; 
comme   aussi  il  doit   se  transmettre  aux  cordes   ou  fibres 


DES    CORPS.  39  r 

ligneuses  cle  la  caisse  ,  qui  sont  en  état  de  le  partager  ,  et 
c'est  pour  cela  sans  doute  qu'on  la  sent  frémir.  Ou  conçoit 
alors  combien  le  choix  d'un  bois  à  fibres  mobiles  et  facile- 
ment excitables  doit  avoir  d'influence  sur  la  bonté  des  ins- 
trumens  ;  mais  on  ne  peut  s'assurer  de  ces  qualités  que  par 
l'expérience.  Il  faut  en  général  employer  des  bois  sonores  , 
secs,  élastiques,  à  fibres  bien  égales,  et  essayer,  par  des 
épreuves  pareilles  à  celles  que  nous  venons  de  décrire,  s'ils 
sont  également  sonores  dans  toutes  leurs  parties.  Encore  , 
après  tout  cela,  il  faut  que  les  cordes  dont  on  fait  usage  y 
soient  convenablement  appropriées;  telle  corde  résonne  mal 
sur  un  violon  ,  qui  résonnera  bien  sur  un  autre.  Il  paraît 
aussi  que  le  temps  contribue  à  perfectionner  les  tables  so- 
nores,  et  que  leurs  fibres  deviennent  plus  promptes  à  s'é- 
mouvoir quand  elles  l'ont  été  souvent.  Ces  différences  sont 
tellement  sensibles  pour  des  oreilles  exercées  ,  qu'un  habile 
joueur  de  violon  peut ,  les  yeux  fermés  ,  distinguer  ceux  de 
ces  instrumens  qui  viennent  d'un  lutier  célèbre  ,  comme 
Amati  ou  Guarnerius  ,  uniquement  d'après  la  qualité  du  son 
qu'ils  rendent  j  et  vainement  essaierait-on  de  les  imiter  ,  si 
l'on  n'a  pas  à  sa  disposition  des  matériaux  aussi  parfaits.  I^n, 
uimati  peut  être  démonté  vingt  fois  sans  rien  perdre  de  son 
mérite  )  si ,  après  l'avoir  mis  dans  cet  état  ,  on  en  copie 
toutes  les  pièces  avec  la  fidélité  la  plus  scrupuleuse  ,  on 
pourra  obtenir  un  instrument  d'une  forme  exactement  pa- 
reille y  mais  si  on  les  remonte  l'un  et  l'autre  ,  et  qu'on  les 
éprouve  ,  le  premier  sera  toujours  un  excellent  violon,  et  le 
nouveau  pourra  être  fort  médiocre  ,  ou  même  fort  mauvais. 
On  a  une  grande  preuve  de  l'effet  de  ces  vibrations  com- 
muniquées ,  même  à  travers  les  substances  les  plus  rigides  , 
dans  le  bruit  prodigieux  de  l'instrument  chinois  connu  sou» 
le  nom  de  tatntam ,  et  qui  est  aujourd'hui  employé  dans  nos 
orchestres.  C'est  une  sorte  de  grande  cymbale  ,  qui  se  sus- 
pend librement  à  une  corde  par  un  de  ses  bords.  Elle  est 
faite  avec  un  alliage  de  0,20  d'étain  ,  et  0,78  de  cuivre, 
qui  ,  d'après  une  découverte  très-curieuse  de  M.  Darcet  , 
lorsqu'il  est  trempé  ,  est  ductile  et  malléable  ,  de  manicrfî 
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à  pouvoir  être  tra-\  aille  aisdinpiit  ,  mais  qui  devient  dur  y 
élastique  et  cassant  ,  lorsqu'on  le  laisse  refroidir  lentement 
dans  l'air.  On  travaille  d'abord  le  métal  dans  le  premier  de 
ces  deux  états  ;  puis ,  quand  l'instrument  a  la  forme  re-« 
quise  ,  on  lui  donne  la  dureté  et  l'élasticité.  Four  le  faire 
vibrer,  on  le  frappe  sur  les  bords,  non  pas  avec  un  corps 
dur,  cp  <jui  le  briserait  coiiiuie  du  verre,  mais  avec  un 
gros  tampon  de  peau  attache  au  bout  d'un  bâton.  Le  son 
n'est  pas  d'abord  très-inlensp  j  il  paraît  que  les  anneaux, 
sur  lesquels  on  frappe  ,  entrent  1rs  premiers  en  vibration  j 
bientôt  le  mouveiiiPTit  se  communique  à  tout  le  reste  de  la 
masse  ,  et  il  en  résulte  un  bruit  épouvantable. 

L'air  lui-même  ,  malgré  son  peu  de  masse  ,  devient  ca- 
pable de  communiquer  ainsi  ses  propres  vibrations  ,  lors- 
qu'il est  en  contact  avec  des  corps  susceptibles  de  les  ad- 
mettre et  de  les  exécuter  avec  lui.  Nous  avons  rapporté  à  ce 
genre  de  communications  le  frémissement  des  cordes  ten- 
dues ,  près  desquelles  on  fait  vibrer  une  autre  corde  dont 
elles  puissent  suivre  les  oscillations  ,  soit  en  vibrant  tout 
entières  ,  soit  en  se  divisant  d'elles-méme«  en  parties  aliquo- 
tes.  L'orgue  produit  aussi  des  effets  pareils  ,  niais  bien  plus 
intenses  ,  sur  les  corps  élastiques  qui  oilVent  de  larges  sur- 
faces aux  ondulations  de  l'air.  Si  l'on  place  un  de  ces  ins— 
truinens  dans  une  chambre  ,  il  arrive  presque  toujours  que 
quelques-uns  de  ses  tuyaux  sont  en  harmonie  avec  une  ou 
plusieurs  vitres  des  fenêtres  ,  ou  même ,  par  fois ,  avec  la 
fenêtre  entière.  Alors  la  fenêtre  frémit  et  résonne  des  qu'où 
fait  parler  ces  tuyaux-là  j  et  le  son  propagé  qui  en  résulte 
est  souvent  beaucoup  plus  intense  que  le  son  principal. 

On  peut  tirer  parti  de  ces  propriétés  pour  augmenter 
l'effet  des  orchestres  dans  les  salles  de  spectacle  ,  et  cette 
précaution  ,  au  rapport  de  J.-J.  P».ousseau  ,  n'est  pas  né- 
gligée dans  les  théâtres  d'Italie.  Le  lieu  oii  les  musiciens  sont 
placés  est  en  quelque  façon  lui-même  un  grand  instrument. 
Le  plancher  est  en  communication  ,  par  le  plus  petit  nombre 
de  points  possible,  avec  la  masse  solide  de  l'édifice,  qu'il 
-sçrait  trop  difficile  de  faire  vibrer^  il  la  touche  seulement 


DES   CORPS.  393 

par  des  bâtis  légers ,  qui  le  tiennent  suspendu  en  l'air.  Au- 
dessous  de  ce  plancher  ,  il  y  a  une  voûte  creuse  ,  de  même 
étendue  horizontale  ,  qui  reste  constamment  vide.  L'air  que 
cette  cavité  renferme  est  mis  en  vibration  par  les  instru- 
mens  de  l'orchestre  ,  et ,  comme  un  grand  porte-voix  ,  ren- 
voie leurs  sons  en  les  rendant  plus  forts  et  plus  nombreux. 
Comme  il  y  a  très-peu  de  distance  entre  chaque  point  d'oii 
le  son  se  réfléchit  dans  la  cavité  ,  et  celui  dont  il  émane ,  il 
arrive  que  les  ondes  réfléchies  et  les  ondes  directes  parvien- 
nent aux  auditeurs  à  des  instans  si  peu  différens  ,  qu'ils 
n'y  aperçoivent  point  d'intervalle  sensible  3  mais  ,  selon  que 
la  cavité  résonnante  est  plus  ou  moins  profonde  ,  et  d'une 
forme  plus  ou  moins  bien  appropriée  à  la  configuration  de 
la  salle  ,  celle-ci  en  devient  plus  ou  moins  sonore.  Au  reste, 
de  tous  les  défauts  qui  peuvent  assourdir  une  salle  de  spec- 
tacle ,  ou  en  général  un  édifice  destiné  à  des  assemblées  pu- 
bliques,  le  pire,  et  assurément  un  des  moins  rares,  c'est 
l'existence  de  grandes  cavités  pratiquées  mal  à  propos  dans 
ses  parois  ,  et  oii  les  ondes  sonores  vont  s'engouffrer  sans 
pouvoir  se  distribuer  au  reste  des  auditeurs  ,  si  ce  n'est  par 
des  échos  tardifs  et  incommodes  ,  qui  ne  font  qu'afïaiblir 
encore  davantage  les  sons  directs. 

Il  paraît  que  les  anciens  avaient ,  pour  renforcer  et  ré- 
pandre les  sons  ,  des  procédés  qu'ils  tenaient  de  l'expérience 
et  de  la  nécessité  où  ils  étaient  d'avoir  recours  à  de  sembla- 
bles artifices  pour  faire  entendre  leurs  acteurs  dans  des  théâ- 
tres immenses  et  entièrement  découverts.  II  y  avait ,  dit-on  , 
de  grands  vases  d'airain  ,  placés  dans  diverses  parties  de 
l'encemte  ,  et  dont  la  rcsonnance  fortifiait  le  son  au  point  de 
le  rendre  partout  sensible  et  distinct.  Vilruve  atteste  ce  fait, 
et  explique  la  manière  dont  les  vases  étaient  placés.  Mais  il 
est  impossible  de  concevoir  comment  il  en  pouvait  résulter 
un  pareil  effet  En  général  ,  nos  connaissances  sont  très-peu 
avancées  pour  tout  ce  qui  concerne  l'intensité  des  sons;  et 
il  est  fort  à  désirer  que  celle  partie  ,  encore  toute  neuve  de 
la  physique  ,  soit  cliidiée  et  développée  par  quelque  habile 
expérimentateur. 
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II  y  a  encore  unr  autre  espèce  de  rcsounance  qui  tient  en 
quelque  sorte  à  la  nature  de  notre  organe  ,  et  qui  consiste 
dans  la  rondeur  et  l'cclat  qu'un  son  acquiert  lorsqu'il  est 
soutenu  par  son  octave  ou  sa  quinte.  Je  ne  veux  pas  parler 
ici  du  son  résultant  qui  se  produit  toujours  dans  un  pareil 
concours  de  deux  sons  ,  et  qui  naturellement  doit  contribuer 
à  les  faire  mieux  sentirj  il  s'agit  de  phénomènes  d'une  toute 
autre  nature.  Par  exemple  ,  si  l'on  a ,  dans  un  tuA'au  con- 
venable ,  une  anche  libre  qui  sonne  le  seize-pieds  ouvert,  et 
qu'on  la  fasse  vibrer  seule,  on  entendra  un  son  grave,  mais 
sourd  ,  qui  formera  presque  l'extrcme  de  ceux  que  nous  pou- 
vons apprécier  :  mais  mettez  à  côté  de  cette  anche  l'octave 
au-dessus  qui  a  cependant  elle-même  un  ton  encore  très- 
grave  ,  et  faites-les  résonner  ensemble  ,  vous  obtiendrez  , 
avec  la  même  gravité,  une  force,  une  rondeur  et  un  éclat 
qui  vous  surprendront.  Aussi,  dans  les  jeux  d'orgue,  ces 
tuyaux  si  graves  ,  comme  le  seize-pieds  et  le  trente-deux 
pieds,  ne  s'emploient  jamais  seuls j  car  à  peine  on  pourrait 
les  entendre.  Ils  y  sont  toujours  accompagnés  de  leurs  accords 
supérieurs.  Ceci  peut  tenir  ,  au  moins  en  partie  ,  à  un  fait  que 
M.  Hamel  a  découvert ,  et  dont  il  m'a  rendu  témoin  j  c'est 
que  ,  lorsque  plusieurs  sons  vibrent  en  même  temps  ,  outre 
le  son  résultant  grave  qui  peut  se  calculer  par  la  théorie,  on 
fntend  encore  d'autres  sons  plus  élevés,  qui  forment  avec  les 
premiers  unf;  série  asc<"ndante  j  de  sorte  qu'ils  sont  surtout 
sensibles  dans  les  basses,  oii  les  premiers  se  perdent,  et  qu'ils 
se  perdent  dans  les  tons  élevés,  oli  les  premiers  acquièrent  le 
plus  d'énergie. 


CHAPITRE     VII. 

Organes  Je  VOaïe  et  de  la   T^oix. 

Lorsqu'à  force  de  combinaisons  et  d'expériences  ,  nous 
sommes  parvenus  à  découvrir  les  lois  communes  d'une  classe 
de  phénomènes  naturels,  s'il  existe  dans  les  êtres  organisés 
quelqiies  appareils  destines  à  rendre  ces  phénomènes  sensibles, 
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il  est  d'un  intérêt  extrême  d'en  étiuHer  le  mécanisme,  et  d»» 
le  comparer  à  notre  théorie;  car,  pour  savante  qu'elle  soit, 
nous  trouvons  toujours  ([ue  la  nature  en  savait  davantage  j 
et  Tobservalion  de  ses  ouvrages,  après  avoir  confirmé  ce  (jue 
nous  avions  découvert  de  véritable  ,  nous  laisse  encore  bien 
des  énigmes  instructives  à  deviner.  Cette  considération  ,  très- 
propre  à  frapper  des  esprits  philosophiques  ,  m'a  engagé  à 
insérer  ici  quelques  détails  sur  les  organes  de  l'ouïe  et  de  la 
voix.  Je  les  extrais  principalement  du  Traité  élémentaire  de 
M.  Magendie  sur  la  physiologie. 

Tous  les  appareils  des  sens  sont  en  général  composés  d'un 
système  extérieur  d'organes*  qui  recueille  les  impressions 
extérieures,  et  d'un  nerf  placé  derrière  ,  qui  paraît  destiné  à 
tiousen  donnerle  sentiment  intime.  Cette  disposition  s'observe 
dans  les  appareils  de  la  vision,  de  l'odorat ,  du  toucher^  on 
la  retrouve  également  dans  l'organe  de  l'ouïe. 

DE    L'OUIE. 

Cet  organe  offre  d'abord  à  l'extérieur  une  sorte  ^e  pavillon 
évasé  par  dehors  ,  comme  celui  du  cornet  acoustique  j  car  , 
ainsi  que  je  viens  de  le  faire  entendre  ,  nos  instrumens  les 
plus  parfaits  ne  sont  d'ordinaire  que  des  imitations  plus  on 
moins  heureuses  des  procédés  de  la  nature.  Ce  pavillon  se 
rétrécit  peu  à  peu  en  un  conduit,  revêtu  intérieurement  de 
poils  et  d'une  matière  visqueuse,  qui  en  défendent  l'accès 
aux  corps  étrangers.  Enfin  le  fond  en  est  complètement  fermé 
par  une  membrane  sèche  et  tendue  ,  que  la  peau  ,  devenue 
plus  mince  t,  recouvre  en  dehors  ,  et  que  l'on  nomme  la 
membrane  du  tympan.  Les  ondulations  sonores  de  l'air  exté- 
rieur ne  pouvant  pas  aller  plus  loin  que  cette  membrane,  il  est 
vraisemblable  qu'elle  est  destinée  à  les  recurilhr  et  à  les 
transmettre  à  l'intérieur  ,  fonction  à  laquelle  sa  structure 
élastique  la  rend  parfaitement  propre.  Néanmoins  la  propa- 
gation du  son  se  fait  aussi  par  les  parties  solides  qui  l'envi- 
ronnent j  car  elle  peut  être  déchirée,  ou  même  entièrement 
détruite,  sans  que  la  faculté  d'entendre  soit,  dit-on,  sensible- 
ment altérée.  Derrière  elle  ;  il  y  a  une  cavité  qui  est  nommée 
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la  caisse  du  tympan  ,  laquelle  communique  nvcc  le  gosier 
par  un  petit  conduit ,  qui  permet  à  l'air  de  l'arritTC-bouche 
d'y  entrer  et  d'en  sortir.  Celte  condition  paraît  même  essen- 
tielle à  la  communication  des  sons  j  car  si  le  conduit  guttural 
se  bouche,  on  prétend  que  la  surdité  s'ensuit.  Mais  ce  que  la 
caisse  du  tympan  renferme  de  plus  singulier,  ce  sont  quatre 
petits  corps  osseux,  appelés  les  osselets,  qui  forment  une 
chaîne  continue  attachée  d'une  part  à  la  membrane  ,  et  de 
l'autre  à  un  appareil  solide,  très-composé,  appelé  le  laby- 
rinthe, dont  une  partie,  contournée  en  spirale,  a  été  nommée 
limaçon.  Le  labyrinthe  est  rempli  d'un  liquide ,  dans  lequel 
le  nerf  acoustique  plonge.  Ainsi  ,  l'on  conçoit  que  les  ondu- 
lations sonores  ,  agissant  d'abord  par  leur  choc  imuiédiat  sur 
la  membrane  du  tympan,  sont  transmises,  par  l'air  de  la 
caisse  et  par  la  chaîne  des  osselets ,  aux  parois  du  labyrinthe  , 
et  de  là,  par  l'intermédiaire  du  liquide,  au  nerf  acoustique. 
Mais  voilà  à  peu  près  tout  ce  dont  on  peut  se  rendre  raison. 
A  quoi  sert  la  chaîne  des  osselets?  On  l'ignore.  Lorsque  la 
membrane  du  tympan  a  été  détruite  ,  cette  chaîne  n'est  plus 
tendue,  et  ne  peut  plus  servir.  Les  trois  osselets  situés  de  son 
côté  tombent ,  et  le  quatrième  seul  reste  d'ordinaire  attaché 
à  l'orifice  du  labvrinthe  ,  et  à  la  membrane  qui  le  ferme,  de 
façon  que  le  liquide  intérieur  ne  s'écoule  pas.  Alors  l'audition 
a  encore  lieu  comme  auparavant  ,  quoique  probablement 
avec  moins  de  perfection.  Il  serait  important  d'examiner  si 
la  sensibilité  de  l'organe,  et  sa  faculté  de  percevoir  ,  de  com- 
parer les  sons ,  n'est  point  affaiblie.  Au  reste ,  tant  que  le  nerf 
acoustique  est  environné  de  liquide,  on  comprend  que  les 
sons  peuvent  très-bien  lui  être  transmis  par  les  parties  solides 
de  l'organe  j  mais  la  transmission  cesserait  d'être  possible  ,  si 
ce  nerf  était  isolé.  Aussi,  lorsque,  par  suite  de  maladie  ,  la 
membrane  du  tympan  est  détruite,  et  la  chaîne  des  osselets 
tombée  ,  si  le  quatrième  osselet  qui  bouche  le  labyrinthe 
tombe  aussi,  et  si  la  jnembrane  qui  ferme  le  labyrinthe 
se  rompt,  de  façon  que  le  liquide  renfermé  dans  cette  cavité 
s'écoule,  la  surdité  s'ensuit  toujours.  Mais  à  quoi  sert  ce 
merveilleux  travail  du  labyrinthe?  On  l'ignore  absolument. 
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DE    LA    VOIX. 

Le  mécanisme  de  l'organe  vocal  est  mieux  connu  que  celui 
de  l'ouïe  ,  quoiqu'on  soit  encore  bien  loin  de  pouvoir  l'expli- 
quer dans  tous  ses  détails.  Il  est ,  je  ne  dirai  pas  semblable  , 
mais  analogue  aux  instrumens  à  anches  libres. 

Dans  l'homme,   l'air,  d'abord  aspiré  dans  le  poumon,  et 
contenu  dans  la  poitrine  ,  en  est  chassé  jîar  la  contraction  de 
ces   cavités  ,    laquelle   s'opère  par  un  appareil  musculaire 
très-puissant ,  que  l'on  nomme  les  muscles  de  l'expiration. 
De  là  il  est  conduit  dans  un  canal  cylindrique  que  l'on  nomme 
la  trachée-artère  ,  et  qui  est  composéd'anncaux  cartilagineux, 
alternés  avec  des  anneaux  membraneux  flexibles ,  ce  qui  lui 
permet  de  s'allonger  et  de  se  raccourcir,  quoiqu'à  la  vérité 
dans  des  limites  très-peu  étendues.  Au  bout  de  ce  canal  sont 
deux  lames  membraneuses  rectangulaires  ,  placées  parallèle- 
ment l'une  à  l'autre  à  une  très-petite  distance  ,  de  manière 
que  leur  intervalle  offre  une  fente  étroite ,   dans  laquelle 
l'air,    chassé  de  la   poitrine,    est  forcé  de  passer  avant  de 
s'échapper  par  la  bouche.  L'organisation  de  ces  deux  lames 
est  très-composée  j  mais   ce  qu'il   nous  importe  le  plus   de 
remarquer  ,    c'est  qu'elles  peuvent  vibrer  très-rapidement 
par  leur  côté  libre  ,  et  qu'elles  vibrent  en  effet  lorsque  la 
voix  se  produit  d'une  manière  continue  ,   comme  M.    Ma- 
gendie  s'en  est  assuré  sur  des  chiens  vivans.   Cet  appareil  , 
analogue  à  une  anche  ,  mais  à  une  anche  dont  les   lames 
seraient   contractiles  et  élastiques ,  se  nomme  la  glotte ,  et 
l'endroit  de  la  trachée   oii  il  est  placé ,  ainsi  que  les  jiièces 
qui  l'accompagnent,  s'appellent /e  larynx.  Au-dessus  de  la 
glotte ,   on  trouve  une  membrane  plate ,  élastique ,  à  peu 
près   semblable  à  une  langue   qui ,   fixée  seulement  par  sa 
base  ,   peut  prendre   dans    la   trachée   diverses  inclinations 
s'élcvant  et  s'abaissant  sur  la  glotte  de  manière  à  modifier  la 
rapidité  du  courant  d'air  qui  en  sort.  Cette  membrane  a  reçu 
le  nom  à^ épiglotle  ,  qui   exprime  seulement  sa  place.  Nous 
verrons  tout-à-l'hcure  à  quoi  elle  peut  servir.  Pour  le  mo- 
ment ,  je  me  bornerai  à  dire  ,  d'après  M.  Magendie  ,  qu'elle 
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entre  en  vibration  aussi-bien  que  les  lèvres  de  la  glotte  ,  (3anl 
les  sons  soutenus.  Après  avoir  dopasse  cette  ineinbrane,  l'air 
ne  rencontre  plus  d'obstacle  j  il  se  répand  dans  le  gosier,  dans 
la  bouclie,  et  sort  enfin  nu-dehors. 

D'après  cette  descrij)lion  sommaire  ,   on   reconnaît  avec 
évidence  que  l'organe  de  la  voix  ne  peut  être  comparé  qu'à 
un  instrument  à  anche  libre,  oii  la  poitrine  sert  de  soufflet, 
la  trachée  de  porte-vent  ,  la  glotle  d'anche  ,  et  la  bouche 
de  tuvau  pour   l'écoulement  de  l'air.    Toutes  les  épreuves 
expérimentales  qui"  l'on  ])eut  faire  confirment  cette  analogie. 
Et   d'abord  ,    il  est    impossible    d'y   voir    avec   quelques 
auteurs  un  instruiuent  à   cordes.   Qu'y  a-t-il  en  effet  dans 
la  glotte  qui  ressemble  à  une  corde  vibrante  ?   Oii  trou- 
verait-on la  place  nécessaire  pour  donner  à  cette  corde  la 
longueur    qu'exigent    les  sons  les  plus    graves  ?   Comment 
pourroit-on  en  tirer  jamais  des  sons  d'un  volume  comparable 
à  ceux  que  l'homme  produit  ?  Les  plus  simples  notions  d'a- 
coustique sudlsent  pour  faire  rejeter  cette  étrange  opinion. 
C'est  donc  un  instrument  à  vent  j  mais  cet  instrument  est 
tel  ,  qu'il  peut  donner  des  sons  très-graves  avec   une  lon- 
gueur de    tuvau   très— peu    considérable  ,    et   (jue   le  même 
tuvau  ,  presque  sans  changer  de  longueur  ,  sujllt  pour  pro- 
duire ,  non-seulement   une  certaine  série  de  sons  ,  en  pro- 
cression  harmonique  ,  mais    tous   les    sous  imaginables   et 
toutes  les  nuances  de  ces  sons ,  dans  l'étendue  de  l'échelle 
musicale  que  chaque  voix,   peut   embrasser.   Ces  effets  sont 
impossibles  avec  le  jeu  des   tuyaux  de  flûtes  j  mais  ils  con- 
viennent parfaitement   aux  tuyaux  d'anches  ;  car  alors  la 
longueur  du  porte-vent  étant  supposée  fixe  ,  ainsi  que  celle 
du  tuyau  vocal  placé  au-delà  de  l'anche  ,  celle-ci  ,  par  le 
seul  allongement  ou   raccourcissement  de  ses   lèvres  ,   peut 
modifier  le  courant  d'air  de  manière  à  obtenir  tous  les  sons 
et  toutes   les  nuances    possibles  de   sons    compris  entre  les 
limites  extrêmes   qu'elle  comporle.  En  eflet  ,   en   observant 
la  Motte  des  chiens  pendant  la  production  soutenue  de    la 
voix  ,  M.  Magendie  a  vu  que  ,  dans  les  sons  les  plus  graves  , 
les  lèvres  de  la  glofte  vibraient  dans  toute  leur  longueur; 
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mais  qu'à  mesure  que  le  ton  s'élevait ,  elles  se  joignaient  et 
se  serraient  l'une  contre  l'antre  clans  une  étendue  de  plus 
en  plus  Considérable  ,  de  manière  à  diminuer  de  plus  en  plus 
la  longueur  de  la  portion  vibrante  5  de  sorte  que  ,  dans 
l'extrême  limite  des  sons  aigus  ,  la  glotte  n'ofTrait  plus 
qu'une  petite  fente  très-étroite  et  très-courte  ,  par  laquelle 
tout  l'air  expiré  de  la  poitrine  est  contraint  de  passer.  Ce 
jeu  est  parfaitement  analogue  à  celui  de  nos  anches  ,  dont 
il  faut  aussi  raccourcir  la  languette  à  mesure  que  l'on  veut 
faire  monter  le  ton.  Mais  dans  celles-ci,  même  lorsquelles 
sont  parfaitement  libres  ,  le  ton  change  toujours  un  peu 
quand  la  force  du  vent  éprouve  des  variations  très-grandes 
d'intensité  ;  et  M.  Grenié  a  trouvé  qu'on  pouyoit  corriger 
ce  défaut  en  mettant  au-dessus  des  anches  ,  dans  le  tuyau 
vocal ,  de  petites  lamelles  de  papier  ,  fixes  seulement  par 
leur  base  ,  et  qui  ,  s'élevant  quand  le  courant  s'accélère  , 
«'abaissant  quand  il  se  ralentit  ,  peuvent  ,  par  ces  positions 
diverses  ,  modifier  les  ondulations  de  manière  que  1«  ton 
reste  constant  ,  avec  une  intensité  de  son  dilTérente.  On 
peut  conjecturer  que  l'épiglotte  ,  placée  de  la  même  ma- 
nière,  et  d'une  forme  à  peu  près  pareille,  est  destinée, 
entre  autres  choses  ,  à  produire  un  pareil  effet ,  et  qu'elle 
nous  donne  ainsi  la  faculté  dont  nous  jouissons  ,  de  renfler 
les  sons  à  volonté  sans  les  altérer. 

Lorsque  nous  avons  étudié  le  son  des  anches  ,  nous  avons 
remarqué  que  le  tuyau  vocal  ,  sans  déterminer  nécessaire- 
ment les  sons  ,  avait  de  l'influence  sur  leur  timbre  et  sur  la 
la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  les  produire.  Tel  sera 
donc,  dans  l'homme,  l'effet  de  la  bouche  et  du  conduit 
guttural.  Ainsi  ,  un  trou  percé  dans  cette  partie  du  canal 
n'empêchera  pas  la  voix  de  se  produire ,  et  en  changera  seu- 
lement le  timbre  ;  c'est  aussi  ce  que  l'on  observe  sur  les 
individus  auxquels  il  a  été  fait  naturellement ,  ou  artificiel- 
lement, quelque  ouverture  au-dcusus  dn  larynx.  Même  oa 
peut  ,  sans  aucune  opération  ,  en  avoir  une  preuve  frap- 
pante En  effet ,  il  existe  au  fond  de  la  bouche  un  trou  pa- 
rçil  qui  communique  dans  les  fosses  nasales  ,  de  là  à  l'air 


4C0  ORGA>"ES    DE    l'oUIÊ 

extérieur,  et  qui  jiout  «"lie  ouvert  ou  fermé  à  volonté  paf 
une  soupape  mcnibrancuso  ,  que  l'on  appelle  le  voi/e  du 
palais.  Daus  la  proclnclion  habituelle  de  la  voix,  cette  sou" 
pape  s'applique  sur  le  trou  ,  et  le  ferme  j  de  sorte  que  l'air 
sort  seulement  par  la  bouche.  Mais  ,  en  faisant  un  léger 
effort  pour  pousser  l'air  dans  les  fosses  nasales ,  ou  empêche 
l'application  de  la  membrane  ,  le  trou  reste  ouvert ,  et  le 
sou  sort  par  le  nez  et  par  la  bouche  à  la  fois.  C'est  ce  que 
l'on  appelle par/er  du  nez.  Or  ,  tout  le  monde  sait  que,  dans 
ce  cas  ,  la  voix  acquiert  un  timbre  particulier  ,  et  entière- 
ment différent  de  son  timbre  ordinaire. 

Au  contraire  ,  si  vous  faites  un  trou  dans  le  porte-vent 
d'une  anche  ,  le  vent  sortira  par  ce  trou  ;  et  en  le  supposant 
suffisamment  large  ,  l'anche  ne  parlera  pas.  C'est  aussi  ce 
qui  arrive  aux  personnes  chez  lesquelles  il  survient  ,  au- 
dessous  du  larynx  ,  une  ouverture  listuleuse.  Elles  ne  peu- 
vent parler  qu'ajjrës  avoir  bouché  ce  trou.  M.  Magendie  a 
eu  sotis  les  yeux  un  individu  qui  se  trouvait  dans  ce  cas  ,  et 
qui  était  contraint  de  porter  habituellement  autour  du  col 
une  cravatte  serrée  pour  pouvoir  parler. 

L'allongement  et  le  raccourcissement  dont  la  trachée- 
artère  est  susceptible  peuvent  ,  quoique  très-limités  ,  servir 
aussi  à  varier  les  tons  ,  surtout  dans  les  cas  extrêmes  oii 
l'influence  de  l'épiglotte  ne  serait  peut-être  plus  suffisante  j 
car  ,  dans  les  anches ,  M.  Grenié  a  reconnu  que  la  longueur 
du  porte-vent  avait  une  influence  analogue.  Remarquons 
toutefois  que  cette  influence  et  celle  de  l'épiglotte  ,  comme 
membrane  compensatrice  ,  ne  sont  pas  des  élémens  essen- 
tiels à  la  production  même  du  son  ^  de  sorte  ,  par  exemple  , 
que  l'épiglotte  pourrait  vraisemblablement  être  détruite 
sans  que  la  voix  cessât  de  se  former.  Mais  leur  absence  ou 
leur  présence  doit  se  faire  sentir  dans  le  chant ,  oii  les 
mêmes  sons  doivent  être  souvent  produits  avec  d'inégales 
intensités  ,  et  quelquefois  avec  une  intensité  variable,  le  ton 
restant  le  même. 

L'étendue  des  diverses  voix  humaines  ,  depuis  les  plus 
graves  jusqu'aux  plus  aiguës ,  embrasse   environ  trois   oc- 
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taves.  Les  voix  les  plus  étendues  ne  passent  guère  deux  oc- 
taves en  sons  bien  pleins  el  bien  justes.  Les  voix  d'hommes  , 
les  plus  graves ,  vont  communément  de  soit  à/ctj  ,  en  ap- 
pelant uât  y  ut  du  violoncelle  ,  ou  le  son  fondamental  d'uu 
tuyau  de  quatre  pieds  bouché.  Les  voix  de  femmes  ,  les 
plus  hautes  ,  vont  communément  de  re^  à  la^.  En  général , 
les  voix  Hes  enfans  et  des  femmes  sont  plus  aiguës  que  celles 
des  hommes  faits  ,  parce  que  les  lames  de  leur  glotte  sont 
proportionnellement  beaucoup  plus  courtes.  Elles  aug- 
mentent dans  l'homme  vers  quinze  ou  seize  ans ,  et  acquièrent 
en  peu  de  temps  une  longueur  presque  double  de  celle 
qu'elles  avaient  d'abord  ;  c'est  ce  qui  fait  le  changement 
qu'on  observe  à  cette  époque  dans  le  son  de  la  voix,  et  qui 
la  rend  plus  grave.  Quant  à  son  volume  absolu  ,  il  dépend 
dans  chaque  individu  de  l'épaisseur  des  lèvres  de  l'anche  , 
et  de  la  force  d'expiration  que  les  poumons  peuvent  exercer. 

Après  ces  explications  ,  il  sera  très-facile  de  comprendre 
les  modifications  essentielles  que  l'organe  de  la  voix  pré- 
sente dans  les  difFérens  animaux.  J'emprunte  ces  détails 
dans  les  leçons  d'anatomie  de  M.  Cuvier. 

Les  animaux  à  poumons  ,  c'est-à-dire  les  mammifères  , 
les  oiseaux  et  les  reptiles  ,  sont  les  seuls  qui  aient  une  vé- 
ritable voix.  La  nature  de  l'organe  vocal  est ,  dans  tous  , 
essentiellement  la  même.  C'est  un  instrument  à  anche  libre  , 
que  l'air  expiré  des  poumons  fait  parler.  Mais  il  y  a  de 
grandes  différences  dans  la  disposition  de  ce  mécanisme. 

Les  mammifères  et  les  reptiles  n'ont,  comme  l'homme  , 
qu'une  seule  glotte ,  ou  anche  ,  placée  à  l'endroit  oii  la  tra- 
chée-artère vient  se  terminer  dans  la  bouche.  Leur  voix  se 
produit  donc  absolument  de  la  même  manière.  Mais  l'homme 
seul,  par  la  flexibilité  de  ses  lèvres,  par  la  mobilité  de  sa 
langue  ,  et  les  autres  modifications  de  la  bouche  ,  est  sus- 
ceptible d'une  variété  d'articulations  qu'une  organisation 
plus  imparfaite  interdit  aux  animaux. 

La  classe  des  oiseaux  ,  qui  renferme  des  chanteurs  si  mé- 
lodieux ,  offre  ,  dans  la  construction  de  l'organe  vocal,  di- 
verses particularités  dont  on  sentira  facilement  l'influence 
Tome  L  26 
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sur  la  variété  des  sons.  La  j)liis  remarquable  ,  c'est  que  la 
£;]otle  et  les  lames  vibrantes  y  sont  placées  prcsqu'à  la  sortie 
des  pouinons ,  et  à  l'origine  de  la  trachec-arlcre.  Du  reste  , 
quoique  cette  trachée  soit  proportionnellement  plus  longue 
et  plus  extensible  que  celle  des  mammifères  ,  elle  est  encore 
beaucoup  trop  courte  pour  que  les  sons  graves  qui  en  sor- 
tent V  soient  produits  comme  dans  un  tuyau  de  Imte.  Cela 
suffit  pour  prouver  que  ,  dans  cette  classe  ,  comme  chez  les 
ruaniniiferes  ,  l'instrument  vocal  est  une  anche^  et  la  preuve 
que  l'anche  y  est  placée  au  bas  de  la  trachée,  c'est  que,  si 
l'on  corpe  le  cou  à  un  oiseau  criard  ,  même  très-loin  de  la 
tète  ,  comme  M.  Cuvier  en  a  fait  l'expérience  ,  il  crie  comme 
auparavant;  parce  que  l'instrument  qui  produit  chez  lui  le 
son  existe  encore ,  au  moins  dans  sa  partie  la  plus  essentiel- 
lement nécessaire  à  la  formation  de  la  voix. 

J'ai  dit  que  la  trachée  des  oiseaux  était  plus  contractile 
que  celle  des  mammifères.  Elle  offre  encore  une  autre  par- 
ticularité; c'est  que  son  extrémité  supérieure  peut  se  resser- 
rer et  s'élargir  de  manière  à  laisser  un  passage  plus  ou  moins 
libre  au  courant  d'air.  Les  variations  de  la  longueur  et  de 
l'ouverture  sont  donc  deux  moyens  dont  l'oiseau  peut  dis- 
poser pour  varier  les  tons  de  sa  voix  et  les  intensités  de  ces 
tons,  de  même  que  la  forme  des  tuyaux  qu'on  met  au-dessus 
des  anches  ordinaires  réagit  sur  les  tons  qu'elles  produisent, 
pour  une  longueur  donnée  des  lames  vibrantes.  Mais  pro- 
bablement ce  moyen  auxiliaire  ne  sert  qu'à  former  les 
nuances  les  plus  délicates;  car  nous  avons  vu  que  le  seul 
changement  de  longueur  des  lèvres  de  l'anche  est  toujours 
la  première  et  la  principale  cause  du  changement  de  ton. 

IN'ous  avons  vu  aussi  que  la  forme  du  tuyau  vocal  adapté 
aux  anches  ordinaires  ,  modifie  la  qualité  du  son  qu'elles 
produisent,  et  le  rend  plus  ou  moins  semblable  à  celui  de 
divers  inst rumens.  Des  variétés  analogues  se  produisent 
dans  les  oiseaux  par  une  cause  pareille  ,  c'est-à-dire  par  la 
forme  de  leur  trachée-artère.  Ceux  qui  ont  une  trachée  co- 
nique évasée  vers  la  bouche  ont  la  voix  éclatante,  comme 
les  jeux  de  trompettes  dans  les  orgnes.  D'autres  ont,  dans 
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certains  endroits  de  leur  trachée  ,  des  renflemens  qui  doivent 
y  modifier  la  qualité  du  son  j  de  même  qu'il  arrive  Jans  les 
orgues  par  l'effet  des  tuyaux  à  cheminée.  Mais  les  oiseaux 
chanteurs  ont  une  trachée  cylindrique  toute  composée  d'an- 
neaux aussi  fins  que  des  fils.  On  conçoit  que  la  qualité  du 
son  peut  être  modifiée  par  la  construction  plus  ou  moins 
délicate  de  la  trachée,  et  par  la  nature  plus  ou  moins  élas- 
tique de  la  substance  qui  la  compose.  Elle  doit  l'être  encore 
par  la  constitution  de  l'anche  ,  qui  peut  être  plus  ou  moins 
criarde  ,  comme  nous  observons  que  cela  arrive  dans  nos 
anches  ordinaires.  Mais  ces  détails ,  dont  la  variété  se  sup- 
pose aisément  ,  n'appartiennent  pas  d'assez  près  à  noire 
sujet  pour  que  nous  devions  les  parcourir  ,  et  il  nous  suffira 
d'avoir  montré  le  point  de  vue  véritable  sous  lequel  on  doit 
les  envisager. 


LIVRE    IV. 

De  V Électricité. 


CHAPITRE    PREMIER. 

Phénomènes  généraux  des  attractions  et  Répulsions 
électriques  j.  distinctiojis  de  deux  sortes  d'électri- 
cités. 

JuSQu/iCi  toutes  les  propriétés  que  nous  avons  découvertes 
dans  les  corps,  leur  étaient  constamment  inhérentes,  et  sem- 
blaient essentiellement  attachées  à  la  matière  qui  les  com- 
pose. C'est  ainsi  que  les  corps  pesans  ne  peuvent  pas  être 
dépouillés  jde  la  pesanteur  ,  ni  leurs  molécules  de  la  pro- 
priété de  s'attirer  mutuellement. 

Nous  allons  examiner  maintenant  d'autres  genres  de  mo- 
difications qu'on  peut  imprimer  passagèrement  aux  corps , 
et  qui  sont  d'autant  plus  singnlii'res  que  ,  sans  ajouter  ni 
«ter  à  leurs  particules  aucun  i^rimcipc  tangible  et  pondéra- 
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blc  ,  elles  y  développent  néanmoins  des  forces  très-puis- 
santes ,  dont  l'influence  mécanique  peut  ensuite  mettre  en 
mouvement  des  corps  matériels. 

Par  exemple  ,  si  l'on  jirend  un  bâton  de  cire  d'Espagne 
ou  un  tube  de  verre,  ou  un  morceau  d'ambre  qui  n'ait  pas 
été  touché  depuis  long-temps  ,  et  qu'on  les  approche  de 
quelques  petites  parcelles  de  papier  ,  de  paille  ou  d'autres 
petits  corps  légers,  ceux-ci  n'en  éprouveront  aucune  im- 
pression ;  mais  si  ,  avant  de  faire  cette  épreuve  ,  on  frotte 
légèrement  et  vivement  le  tube  de  verre  ,  le  bâton  de  cire 
ou  le  morceau  d'ambre ,  avec  une  étoffe  de  laine  ou  une 
peau  de  chat  bien  sèche  ,  lorsqu'on  les  approche  ensuite 
des  petits  corps  légers  ,  dont  nous  parlions  tout-à-l'heure  , 
on  voit  ceux-ci  s'envoler  vers  eux.  Voilà  donc  une  nouvelle 
propriété  ,  une  faculté  nouvelle  que  le  frottement  a  déve- 
loppée dans  des  corps  qui  ne  la  possédaient  pas  auparavant. 
Cette  propriété  a  été  appelée  électricité  an  mot  grec  JîAtxrçav , 
qui  signifie  ambre  ^  parce  qu'en  effet  c'est  dans  cette  résine 
qu'elle  a  été  remarquée  le  plus  anciennement. 

On  en  était  resté  pendant  des  siècles  à  cette  première  ob- 
servation ;  mais  depuis  environ  soixante  ans  ces  phénomènes 
mienx  étudiés  ont  fait  découvrir  une  multitude  de  résultats 
importans  ,  dont  l'ensemble  forme  aujourd'hui  une  des  plus 
belles  parties  de  la  physique. 

Le  premier  pas  à  faire  ,  ce  doit  être  de  bien  étudier  le 
phénomène  fondamental  que  nous  avons  d'abord  décrit  ,  et 
d'en  bien  définir  les  diverses  circonstances.  Pour  le  rendre 
plus  sensible ,  il  faut  soumettre  au  frottement  des  tubes  de 
verre  ,  de  soufre  ou  de  cire  d'Espagne  ,  d'un  volume  un  peu 
considérable  j  par  exemple  ,  de  deux  centimètres  de  dia- 
mètre,  et  de  trois  ou  quatre  décimètres  de  longueur.  Alors 
les  attractions  sur  les  corps  légers  sont  beaucoup  plus  vives; 
on  les  voit  s'élancer  avec  rapidité  vers  le  tube  éleclrisé. 
Quelques-uns  3'  adhèrent;  d'autres,  après  l'avoir  touché, 
sont  repoussés  rapidement.  Si  l'on  approche  le  tube  de  la 
main  ou  du  visage  ,  on  éprouve  à  une  certaine  distance  une 
sensation  pareille  ù  celle  que  jfi-oduiraient  des  toiles  d'arai- 
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gnées  j  et  si  on  le  touche  avec  le  doigt  ou  avec  une  boule  de 
métal ,  on  entend  le  pétillement  d'une  étincelle  qui  s'élance 
sur  le  corps  qu'on  lui  présente.  Cette  étincelle  devient  vi- 
sible lorsque  l'on  fait  l'expérience  dans  l'obscurité  ,  et  l'on 
voit  aussi  une  lueur  bleuâtre  suivre  constamment  le  frot- 
toir à  mesure  qu'on  le  promène  sur  le  tube.  On  peut  en- 
core agrandir  les  effets  en  substituant  au  tube  un  gros  globe 
de  verre  ou  de  résine  ,  ou  un  cylindre  ,  ou  un  plateau  de 
verre  que  l'on  serre  entre  des  coussins  fixes  ,  et  que  l'on  fait 
tourner  circulairement  par  le  moyen  d'une  manivelle.  Cet 
appareil  se  nomme  une  machine  électrique  :  on  y  ajoute 
ordinairement  plusieurs  autres  dispositions  de  détail  qui  en 
rendent  les  effets  plus  sûrs  et  plus  intenses.  Nous  en  parle- 
rons plus  loin  ,  quand  nous  aurons  acquis  les  connaissances 
théoriques  sur  lesquelles  ces  dispositions  sont  fondées.  En 
attendant ,  l'appareil  tel  que  nous  venons  de  le  décrire ,  suffit 
pour  mettre  dans  une  entière  évidence  les  phénomènes  fon- 
damentaux que  nous  avons  annoncés. 

Quelle  est  la  nature  du  principe  qui  produit  tous  ces  phé- 
nomènes? comment  existe-t-il  dans  les  corps?  comment  son 
action  est-elle  développée  par  le  frottement?  Nous  l'igno- 
rons j  mais  ,  quel  qu'il  soit ,  nous  le  définirons  ,  pour  abré- 
ger ,  par  le  nom  à* électricité.  C'est  ainsi  que  nous  avons 
nommé  calorique  le  principe  inconnu  de  la  chaleur. 

Toutes  les  substances  vitrées  et  résineuses  produisent  ces 
phénomènes  à  des  degrés  divers.  On  les  obtient  aussi  avec 
des  étoffes  de  soie  ;  mais  ils  ne  réussissent  pas  du  tout  avec 
les  métaux.  Si  l'on  prend  un  tube  de  métal  d'une  raain^  et 
qu'on  le  frotte  de  l'autre  avec  une  peau  de  chat  ou  une 
étofte  de  laine  ,  il  ne  donnera  pas  de  traces  lumineuses ,  il 
n'excitera  aucune  sensation  dans  les  organes  ,  et  il  n'attirera 
point  les  corps  légers. 

Mais  si ,  au  lieu  de  tenir  le  tube  métallique  à  la  main , 
vous  l'attachez  à  un  tube  de  verre  ou  de  résine  bien  sec  qui 
lui  serve  seulement  de  support ,  et  qu'ensuite  vous  le  frot- 
tiez comme  tout-à-l'heure ,  sans  le  loucher  autrement  que 
par  le  frottoir,  il  acquerra  toutes  les  propriétés  cleclriqucs. 
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La  même  chose  arrivera  ,  si  vous  le  frappez  avec  un  poaa 
de  chat  après  l'avoir  suspendu  sur  des  cordons  de  soie  j  ou 
si  .  p<.ur  le  tenir,  vous  enveloppez  votre  ruain  avec  quel- 
ques dtnibles  d'une  étoffe  soyeuse.  Ces  propriétés  ne  subsis- 
teront qu'autant  que  le  Inbe  métallique  sera  exempt  de 
toute  autre  communication^  car  si  vous  le  touchez  avec  le 
doigl  ou  avfc  un  autre  morceau  de  métal ,  il  les  perdra  à 
l'instaii. . 

,11  est  clair  ,  d'a]>rrs  ces  expériences  ,  que  si  le  métal  n'ac- 
quérait pas  t^'aborfl  les  propriétés  électriques  par  le  frotte- 
ment ,  ce  n'était  jias  (ju'il  l'ùt  inhabile  à  les  recevoir  ;  mais 
il  Tétait  à  les  conserver,  puiscpie  ,  lorsqu'il  les  possède  ,  on 
les  lui  ôte  en  le  touchant  avec  le  doigt  ,  ou  avec  un  autre 
morceau  de  métal.  Ainsi  ,  quand  on  le  tenait  à  la  main  pour 
le  frotter  ,  l'électricité  qui  s'y  développait  devait  se  perdre 
à  mesure.  Il  ne  faut  donc  pas  s'éton'ier  si  elle  ne  produisait 
pas  d'effet.  Mais  elle  est  devenue  sensible  ,  quand  le  métal  a 
été  suspendu  dans  l'air  par  des  supports  de  verre  ,  de  soie 
ou  de  résine  3  c'est  donc  une  preuve  que  ces  diverses  subs- 
tances résistaient  à  l'écoulement  de  l'électricité^  et  en  effet, 
l'électricité  ne  se  répand  pas  rapidement  d'un  bout  à  l'autre 
d'un  ruban  de  soie,  d'un  tube  de  verre  ,  ou  d'un  bâton  de 
résine  •  car  lorsque  ces  corps  sont  électrisés  par  le  frotte- 
ment ,  si  on  les  touche  dans  une  partie  ,  on  dépouille  bien 
cette  partie  des  propriétés  électriques,  mais  elles  subsistent 
encore  dans  tout  le  reste.  C'est  pour  cela  qu'on  peut  électri— 
ser  ces  corps  par  le  frottement  ,  en  les  tenant  à  la  main  par 
■une  de  leurs  extrémités. 

Ceci  nous  conduit  donc  à  distinguer  les  corps  naturels  en 
deux  grandes  classes,  selon  qu'ils  transmettent  ou  ne  trans- 
mettent pas  librement  l'électricité.  Nous  les  nommerons  ,  en 
conséquence  ,  conducteurs  et  non-conducteurs  ;  on  appelle 
aussi  ces  derniers  corps  isolans  ,  parce  que  ,  lorsqu'on  les 
emploie  comme  supports  ,  ils  servent  à  isoler  les  autres  de 
toute  communication  avec  des  conducteurs  qui  pourraient 
leur  enlever  l'électricité  (1). 

(>)  Autrefois    ou   donnait  aux   corps   non-comlucleurs,  le  noiii 
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L'air  atmosphérique  est  éviclemment  de  la  classe  dics  corps 
non-conducteurs  j  car  s'il  livrait  un  libre  passage  à  Télcc- 
tricite',  aucun  corps  qui  y  serait  plongé  ne  pourrait  produire 
des  phénomènes  électriques  durables.  Or  ,  un  tube  de  verre 
ou  de  résine  frotté  ,  conserve  ses  propriétés  électriqiios 
pendant  un  temps  même  considérable  ,  quoiqu'il  soit  en- 
vironné d'air. 

Au  contraire  ,  l'eau  est  un  corps  conducteur  •  car  si  l'on 
mouille  avec  ce  liquide  ,  ou  seulement  avec  sa  vapeur  ,  un 
tube  de  verre  ou  de  résine  électrisé  par  frottement ,  il  perd 
à  l'instant  toute  sa  vertu.  Aussi  la  valeur  aqueuse  suspendue 
dans  l'air  altcre-t-elle  les  propriétés  isolantes  de  ce  fluide; 
et  c'est  pour  cela  que  les  expériences  électriques  ne  réus- 
sissent jamais  mieux  que  dans  les  temps  froids  et  secs  ,  oia  il 
y  a  très-peu  de  vapeur  aqueuse  suspendue  dans  l'air. 

Cette  faculté  diverse  des  corps  pour  retenir  l'électricité  ou 
pour  la  transmettre  ,  a  été  découverte  par  Grey.  Il  en  dut 
l'observation  au  hasard  ,  mais  à  un  hasard  dont  il  sut  ha- 
bilement profiter. 

Il  n'y  a  aucune  relation  constante  entre  l'état  des  corps 
et  leur  faculté  conductrice.  Parm,i  les  corps  solides  ,  les  mé- 
taux transmettent  parfaitement  l'électricité  ;  mais  les  gom- 
mes et  les  résines  sèches  ne  les  transmettent  pas.  Presque 
tous  les  liquides  sont  de  bons  conducteurs;  cependant  l'huile 
est  un  conducteur  fort  imparfait.  La  cire  froide  et  le  suif 
conduisent  mal  l'électricité  ;  fondus  ,  ils  conduisent  bien. 
La  faculté  conductrice  s'observe  dans  les  états  les  plus 
opposés  ;  par  exemple  ,  dans  la  flamme  de  l'alcool  et  dans 
la  glace.  La  température  des  corps  paraît  n'avoir    aucune 


d'idio-électriques,  c'eïl-à-dire  ,  électriques  par  eux-mêmes  j  et  l'on 
appelait  les  corps  conducteurs,  anclectriques ,  c'est-à-dire  ,  non 
électriciues  ,  parce  qu'on  croyait  que  les  premiers  seuls  pouvaient 
être  éleclrist's  par  frottement.  C'est  une  erreur.  Tous  les  corps  s'élec- 
trisent  quand  on  les  frotte  ,  mais  tous  n'ont  pas  la  faculté  de  retenir 
l'électiicité  c^u'on  y  développe  ;  et,  pour  qu'elle  y  reste,  il  faut  les 
isoler. 
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influence  sensible  sur  les  étincelles  électriques  qui  en  éma- 
nent. Celles  qui  sortent  de  la  glace  ne  sont  pas  froides, 
et  celles  qui  sortent  d'un  fer  rouge  ne  semblent  pas  plus 
brûlantes. 

L'air  et  les  gaz  secs  ,  outre  la  propriété  isolante  qu'ils 
possèdent,  paraissent  encore  avoir  la  faculté  de  retenir  l'élec- 
tricité à  la  surface  des  corps  par  leur  force  de  pression.  Car  si 
l'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un 
corps  conducteur  électrisé  ,  et  isolé  sur  des  supports  de 
verre  ou  de  résine,  ce  corps,  à  un  certain  degré  de  raré- 
faction de  l'air,  perd  toute  son  électricité,  qui  s'élance 
avec  une  lueur  bleuâtre  sur  les  autres  corps  conducteurs 
par  lesquels  elle  peut  communiquer  au  sol.  Si  l'on  place 
dans  les  mêmes  circonstances  un  corps  non-conducteur,  par 
exemple  ,  un  bâton  de  cire  d'Espagne  électrisé  par  le  frotte- 
ment ,  l'électricité  l'abandonne  aussi  lorsqu'on  a  fait  le 
vide^  mais  elle  s'en  sépare  plus  lentement  j  et  il  faut  un  in- 
tervalle de  temps  fort  sensible  pour  que  le  corps  en  soit 
tout-à-fait  dépouillé.  Ces  phénomènes  semblent  donc  indi- 
quer que  l'électricité  n'est  retenue  à  la  surface  des  corps 
conducteurs  que  par  la  pression  de  l'air  j  et  ,  qu'à  la  surface 
des  corps  non-conducteurs  ,  comme  le  verre  sec  et  la  résine  , 
elle  est  retenue  par  cette  pression  ,  jointe  à  la  difficulté 
qu'elle  éprouve  à  se  dégager  de  leurs  particules. 

La  propriété  conductrice  des  métaux  s'emploie  utilement 
pour  faciliter  les  usages  de  la  machine  électrique.  On  suspend 
à  des  cordons  de  soie  ou  sur  des  cylindres  de  verre  ,  une 
barre  métallicjuc  dont  l'une  des  extrémités  est  placée  très- 
près  du  globe  ou  du  plateau  qui  est  électrisé  par  frottement. 
Alors  ,  à  mesure  que  l'électricité  se  développe ,  elle  passe 
dans  ce  conducteur  métallitjue  isolé  ,  et  s'y  conserve.  Si  l'on 
touche  ce  premier  conducteur  avec  une  autre  barre  métalli- 
que isolée  de  même  ,  et  que  l'on  tienne  par  la  substance 
isolante,  cette  seconde  barre  devient  électrique  à  son  tour, 
et  l'on  peut  ainsi  transporter  oii  l'on  veut  l'électricité.  Peu 
importe  à  quel  point  on  touche  le  premier  conducteur  ,  il 
donnera  partout  de  l'électricité.  Si  on  y  attache  un  fil  mé- 


1ELECTRTQUES.  4^9 

tallique  d'une  longueur  quelconque  ,  fût-ce  de  mille  mètres, 
oe  fil  deviendra  de  même  instantanément  électrique  dans 
toute  son  étendue  ,  pourvu  qu'il  soit  pareillement  isolé.  On 
pourra  continuer  aussi  la  communication  à  travers  des  masses 
d'eau  liquide  contenue  et  isolée  dans  des  vases  de  verre.  Ce 
sont  là  des  conséquences  et  des  preuves  du  libre  passage  que 
les  corps  conducteurs  offrent  à  l'électricité. 

Pour  que  les  expériences  réussissent ,  il  faut  que  les  cor- 
dons de  soie  ou  les  tubes  de  verre  qui  servent  à  isoler  les 
conducteurs,  soient  parfaitement  secs  ^  autrement  les  pro- 
priétés électriques  s'affaiblissent ,  et  cessent  en  très-peu  de 
temjîs.  Les  fils  de  soie  très-fins  et  bien  secs  forment  d'excel- 
lens  isoloirs  pour  les  corps  légers.  Si  l'on  suspend  à  un  pareil 
fil  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  ,  substance  fort  lé- 
gère et  éminemment  conductrice  ,  on  a  sans  aucun  frais  un 
des  appareils  les  plus  utiles  pour  étudier  la  théorie  de  l'élec- 
tricité. Il  faut  ,  pour  la  commodité  des  expériences  ,  atta- 
cher ce  petit  pendule  à  une  tige  solide  recourbée  ,  portée 
sur  un  pied  mobile  ,  comme  le  montre  Xa  fig.  i. 

Si  l'on  fait  toucher  la  petite  boule  à  un  tube  de  verre  ou 
de  résine  électrisé  par  frottement ,  et  qu'ensuite  on  l'en  sé- 
pare sans  la  toucher  ,  elle  aura  acquis  les  propriétés  élec- 
triques. Elle  attirera  des  pailles,  des  poussières  et  d'autres 
petits  corps  légers  qu'on  lui  présentera.  Si  on  avance  la 
main  vers  elle,  on  la  verra  s'en  approcher^  en  un  mot,  elle 
aura  été  éXecirisée  par  communication. 

Ces  propriétés  subsisteront  pendant  un  temps  assez  consi- 
dérable, surtout  si  l'air  est  sec,  pourvu  que  l'on  ne  touche 
point  la  petite  boule  j  mais,  si  on  la  touche  ,  elle  rentrera 
aussitôt  dans  son  état  naturel  ;  elle  aura  perdu  son  élec- 
tricité. 

Ici.,  de  même  que  dans  le  cas  du  conducteur  électrisé  quft 
l'on  touche  ,  on  peut  demander  oii  l'électricité  s'en  va  ,  et 
pourquoi  elle  ne  produit  plus  aucun  effet.  On  le  verra  par 
rexpérience  suivante. 

Au  lieu  de  toucher  la  boule  avec  le  doigt ,  touchez-la  avec 
une  autre  boule  ,  suspendue  de  même  à  un  fil  de  soie  qui 
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l*i>ole,  mais  dont  le  volume  soit  quatre-vingts  OU  cent  fois 
plus  considérable  que  celui  de  la  première.  Alors,  après  le 
contact ,  vous  trouverez  que  celle-ci  a  perdu  sa  vertu  élec- 
trique presque  aussi  complètement  que  si  on  l'avait  touchée 
avec  le  doigt.  Vous  comprendrez  ainsi  (pi'une  ([uantité  don- 
née d'électricité  jïerd  de  son  intensité  en  se  distribuant  à 
une  plus  giande  surface  j  car  Tintérieur  des  boules  n'y  fait 
rien ,  et  ,  qu'elles  soient  vides  ou  pleines,  le  phénomène  se 
passe  de  même.  D'après  cela  on  conçoit  que  la  petite  boule 
perd  sa  vertu  électrique  lorsqu'on  la  touche,  parce  qu'elle 
la  partage  avec  le  corps  humain  et  la  masse  immense  de  la 
terre  ,  qui  sont  des  corps  conducteurs  ,  avec  lesqviels  elle 
se  trouve  alors  en  communication.  C'est  pour  cela  que  ,  dans 
les  expériences  électriques,  on  appelle  souvent  la  terre  le 
réservoir  commun  (\e.  l'électricité. 

Examinons  maintenant  de  plus  près  ce  qui  se  passe  lorsque 
1  on  approche,  pour  la  première  fois,  le  tube  frotté  de  la  petite 
boule  pour  l'électriser.  D'abord  elle  s'en  approche,  se  porte 
sur  lui  et  s'attache  à  sa  surface;  mais  , après  qu'elle  l'a  touché 
pendant  un  instant  très-court  ,  qui  sulllt  pour  lui  faire  par- 
tager l'électricité  du  tube,  elle  est  repoussée  par  lui  et 
semble  le  fuir  tant  qu'elle  conserve  ses  propriétés  électriques. 
A  la  vérité  ,  en  approchant  très-brusquement  le  tube,  on 
parvient  quelquefois  à  faire  revenir  la  petiteboule  et  à  chan- 
ger ainsi  la  répulsion  en  attraction;  ceci  est  un  phénomène 
composé  dont  nous  démêlerons  plus  loin  la  cause  ;  mais  ,  en 
nous  bornant  à  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  présente  de  loin 
le  tube  à  la  petite  boule,  comme  pour  pressentir  ses  mouve- 
mens  après  qu'elle  en  a  partagé  l'électricité  ,  on  voit  qu'elle 
commence  toujours  par  le  fuir.  De  là  nous  tirerons  cette 
conséquence  importante  ,  qu'à  l'exception  de  certains  cas 
particuliers  dont  il  faudra  chercher  plus  tard  la  cause  ,  les 
corps  électrisés  par  partage  se  repoussent  entre  eux. 

A  la  vérité  ,  il  semble  ,  au  premier  coup  d'oeil  ,  que  l'ex- 
périence précédente  ne  nous  autorise  pas  tout-à-fait  à  tirer 
cette  conclusion.  En  effet,  on  voit  bien  que  la  petite  boule 
fuit  le  tube  dont  elle  a  partagé  l'électricité ,  mais  on  ne  voit 
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pas  que  le  luLe  fuie  la  boule.  Cela  vient  uniquement  de  ce 
qu'il  est  trop  lourd.  La  boule  se  déplace  seule  ne  pouvant 
le  déplacer j  mais  ,  voulez-vous  rendre  les  choses  pareilles  , 
prenez  deux  petites  boules  égales  ,  attachez-les  aux  deux 
extrémités  d'un  fil  de  lin  qui  est  un  corps  conducteur  de 
l'électricité  j  puis  suspendez  ce  fil  par  son  milieu  à  un  fil  de 
soie  ,  comme  le  montre  la  figure  2^  alors  les  deux  petites 
boules  communiqueront  ensemble  par  le  fil  de  lin  ,  et  leur 
système  sera  cependant  isolé  dans  l'air  par  le  fil  de  soie. 
Touchez  les  deux  boules  ,  ou  seulement  l'une  d'elles ,  avec 
xxn  tube  électrisé*  non-seulement  vous  verrez  qu'elles  fuiront 
le  tube  ,  après  qu'elles  auront  partagé  sonlfifetricité ,  mais 
elles  se  fuirent  entre  elles,  et  les  deux  mom^du  fil  de  lin 
s'écarteront  comme  le  représente  la  figure  3. 

La  répulsion  de  la  petite  boule  électrisée  ,  Jrg.  i  ,  a  lieu 
également ,  quelle  que  soit  la  nature  du  tube  que  l'on  em- 
ploie,  pour  lui  communiquer  l'électricité,  pourvu  que  ce 
soit  toujours  le  même  tube  qu'on  lui  présente  ensuite.  Mais 
si ,  après  lui  avoir  communiqué  l'électricité  d'un  t'ibe  de 
verre  frotté  avec  de  la  laine,  on  en  approche  un  tube  de 
résine  ou  de  soufre  ,  frotté  de  la  même  manière  ,  bien  loiiî 
de  fuir  ce  nouveau  tube  ,  elle  s'en  approchera  et  se  portera 
vers  lui  avec  plus  d'avidité  encore  qu'elle  ne  ferait  si  elle  « 
n'avait  pas  été  électrisée  préalablement.  La  même  chose  a 
lieu  si  l'on  commence  *par  électriser  la  petite  boule  avec  le 
tube  résineux  ,  et  qu'on  en  approche  ensuite  le  tube  <3e 
verre j  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  il  y  a  toujours 
attraction. 

Nous  voyons  donc  que,  lorsqu'un  corps  a  été  préalablement 
élcctrisé  et  isolé  comme  notre  petit  pendule  ,  les  autres  corps 
clectrisés  qui  en  approchent  n'agissent  pas  tous  sur  lui  de  la 
iiiême  manière  ,  puisque  les  uns  le  repoussent  et  les  autres 
l'attirent.  Cela  nous  oblige  désormais  à  distinguer  deux  sortes 
d'électricités-,  l'une  analogue  à  celle  que  développe  le  verre 
frotté  par  une  étoffe  de  laine  j  nous  la  nommerons  l'clcclri- 
citè  vitrée  ;  l'autre,  semblable  à  celle  qu'exerce  la  résine  , 
pareillement  frottée  avec  une  étoflc  de  laine  ^  nous  la  nom- 
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inerons  V àlectricilé  résineuse.  Celle  belle  découverte  est  dus 
à  Dufay. 

Alors  tous  les  phënomènes  d'attractions  et  de  répulsions 
que  nous  avons  jusqu'à  présent  observés  ,  pourront  s'expri- 
mer par  cette  loi  trcs-siinple  :  les  corps  chargés  d'électricité 
de  même  nature  se  repoussent  mutuellement  ;  de  nature  dif" 
férente ,  ils  s'attirent. 

Quoique  cette  proposition  semble  être  purement  l'énoncé 
des  phénomènes  ,  il  ne  faut  pas  cependant  y  attacher  une 
idée  de  réalité  absolue  )  car ,  des  mouvemens  absolument 
pareils  à  ceux  que  les  corps  électrisés  nous  présentent ,  peu- 
vent être  produits  sans  aucune  attraction  ou  répulsion  véri- 
table des  particules  matérielles  les  unes  par  les  autres.  Pour 
en  donner  un  excmjîle ,  concevons  un  verre  Ah ,  fig.  4» 
rempli  d'un  fluide  pesant  ,  tel  que  l'eau  ou  le  mercure  ,  et 
suspendu  verticalement  par  un  cordon  à  un  point  fixe  S.  Si 
on  ne  touche  point  à  ce  vase  ,  il  restera  immobile  en  vertu 
des  lois  de  l'équilibre  ,  et  le  fluide  pesant  qu'il  renferme  ne 
lui  fera  jorendre  aucun  mouvement  horizontal  ,  parce  que 
les  pressions  latérales,  exercées  à  une  même  profondeur  dans 
les  sens  opposés  AB  ,  BA  ,  sont  égales  entre  elles.  Mais  sup- 
posons ,  qu'au  moyen  d'un  miroir  ardent  INI  ,  on  dirige  un 
cône  de  lumière  sur  le  point  A ,  et  qu'on  fasse  ainsi  un  petit 
trou  dans  la  paroi  en  ce  point  :  alors  le  fluide  s'écoulant 
librement  par  ce  trou,  la  pression  dans  le  sens  BA  y  de- 
viendra nulle  ;  et  la  pression  AB  qui  reste  constante  n'étant 
plus  alors  contre-balancée  ,  le  vase  s'éloignera  du  miroir 
comme  s'il  était  repoussé  par  lui.  Au  contraire,  si  le  foyer 
du  cône  lumineux  était  dirigé  au  point  B  à  travers  la  ma- 
tière du  vase  et  du  fluide  supposée  transparente  ,  le  vase 
s'approcherait  du  miroir  comme  s'il  en  était  attiré.  Cepen- 
dant il  n'y  a  là  aucune  attrajciion  ni  ré])ulsion  véritable;  ce 
n'est  qu'un  simple  eflet  de  pression  hydrostatique  entière- 
ment propre  au  fluide  contenu  dans  le  vase  AB.  Or,  non- 
seulement  ceci  doit  nous  mettre  en  garde  contre  l'idée  d'une 
attraction  ou  d'une  répulsion  réelle  exercée  entre  les  parti- 
cules matérielles  des  corps  clcclrisés;  mais  on  verra  plus 
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tard  que  les  mouvemens  de  ces  corps  se  produisent  exacte- 
ment par  un  semblable  mécanisme;  car  leurs  particules 
matérielles,  quoique  électrisées  ,  n'acquièrent  aucune  in- 
fluence réelle  les  unes  sur  les  autres  ;  tout  se  passe  entre 
les  électricités  vitrées  et  résineuses  qui  les  recouvrent,  et  dont 
l'action  réciproque  se  borne  à  augmenter  ou  à  diminuer, 
sur  certaines  parties  de  leurs  surfaces  ,  la  pression  que  l'élec- 
tricité y  exerce  contre  l'air  environnant  qui  la  retient  ,  ou 
en  général  contre  les  obstacles  qui  s'opposent  à  son  dépla- 
cement. D'après  ces  considérations  ,  si  nous  continuons 
d'employer  les  mots  d'attraction  et  de  répulsion  pour  ex- 
primer les  mouvemens  des  corps  électrisés ,  il  faudra  ne  les 
entendre  que  comme  un  moyen  commode  d'énoncer  les  cir- 
constances de  ces  mouvemens  ,  et  nullement  comme  une 
indication  réelle  de  leur  véritable   cause. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions  ne  s'exercent  pas  seule- 
ment à  travers  l'air;  elles  se  font  sentir  aussi  à  travers  les 
autres  corps  non  conducteurs  ,  comme  le  verre  et  la  résine. 
Si  l'on  suspend  au  centre  d'un  niatras  de  verre  un  tube  de 
cire  d'Espagne  frotté  et  électrisé,  il  attire  les  corps  légers 
situés  hors  du  matras  ,  comme  il  faisait  avant  l'interposition 
des  parois  de  verre.  Cette  transmission  d'action  s'opère 
aussi  à  travers  les  corps  conducteurs;  mais  elle  est  masquée 
par  un  autre  phénomène  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Pour  savoir  si  une  substance  donnée,  étant  frottée  d'une 
certaine  manière  ,  acquiert  l'électricité  vitrée  ou  l'électricité 
résineuse  ,  il  faut  essayer  l'eflet  qu'elle  produit  ^r  le  pendule 
électrique  déjà  chargé  d'une  électricité  connue.  Par  exemple, 
on  touche  ce  pendule  avec  un  tube  de  verre  frotté  par  une 
étoffe  de  laine  ;  il  prend  l'électricité  vitrée.  On  frotte  de 
même  la  substance  que  l'on  veut  éprouver ,  et  on  l'approclie 
du  petit  pendule.  Si  elle  le  repousse,  elle  a  l'électricité  vi- 
trée ;  si  elle  l'attire  ,  elle  possède  l'électricité  résineuse.  On 
peut ,  si  l'on  veut ,  répéter  l'épreuve  inverse  en  donnant 
d'abord  au  petit  pendule  l'électricité  d'un  tube  de  résine. 
Comme  les  signes  d'électricité  donnés  par  les  diverses  subs- 
tances sont  quelquefois  assez  faibles  ,  il  est  bon   de  savoir 
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augmenter  la  sensibilité  de  l'appareil.  Ou  v  parvient  en  di- 
minuant le  diamc'tre  de  la  petite  boule  de  sureau ,  et  on  la 
suspendant  à  un  fil  de  soie  plus  fin.  Si  l'on  se  sert,  par 
exemple  ,  d'un  de  ces  fils  tels  qu'ils  sortent  du  cocon  ,  et 
qu'on  lui  donne  trois  ou  quatre  décimètres  de  longueur  , 
nue  électricité  même  très-faible  siilîira  pour  le  mettre  eu 
juouvement.  Nous  apprendrons  plus  tard  à  construire  des 
fi])pareils  encore  plus  sensibles,  lorsque  nous  nous  serons 
formé  une  théorie  exacte  des  phénomènes  ,  qui  nous  per- 
mettra d'apprécier  toute  la  délicatesse  de  leurs  rapports  j 
mais  celui  que  nous  venons  de  décrire  ,  sufllra  dès  à  présent 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas. 

En  soumettant  à  cette  épreuve  l'éleclricité  développée  par 
le  frottement  d'un  grand  nombre  de  substances  ,  on  voit 
que  la  nature  de  cette  électricité  n'a  rien  d'absolu  ,  et 
qu'elle  dépend  de  l'espèce  du  corps  frottant  tout  autant 
que  de  celle  du  corps  frotté.  Par  exemple,  le  verre  poli  frotté 
avec  une  étoffe  de  laine  ,  prend ,  comme  nous  l'avons  dit , 
l'électricité  vitrée  j  frotté  avec  une  peau  de  chat  ,  il  acquiert 
l'électricité  résineuse.  La  soie  frottée  avec  la  résine  prend 
l'électricité  résineuse^  frottée  avec  le  verre  poli ,  elle  jjrend 
l'électricité  vitrée. 

Voici  une  table  de  plusieurs  substances  qui  acquièrent 
l'électricité  vitrée  ,  quand  on  les  frotte  avec  celles  qui  les 
suivent  dans  la  liste  j  et  l'électricité  résineuse  ,  quand  on 
les  frotte  avec  celles  qui  les  précèdent. 

La  peau  du  chat,  Le  papier  , 

Le  verre  poli ,  La  soie  , 

L'étofl'e  de  laine  ,  La  gomme-laque  , 

Les  plumes*,  Le  verre  dépoli. 

Le  bois  , 

On  voit  assez  ,  par  cette  table  ,  qu'il  n'y  a  aucun  rapport 
apparent  entre  la  nature  ou  la  constitution  des  substances 
et  l'espèce  d'électricité  qu'elles  développent  ,  étant  frottées 
les  unes  avec  les  autres. 

La  seule  loi  générale  que  l'on  ait  trouvée  dans  ces  phé- 
Tiomcncs,   c'est  que  le  corps  froC tant  et  le  corps  frotté  ao- 
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Ridèrent  toujours  des   électricités  diverses ,  l'une  résineuse, 
l'autre  vitrée. 

Pour  mettre  ce  re'sultat  en   évidence  ,    il    faut  isoler  les 
deux  corps  que  l'on  veut  frotter  l'un  contre  l'autre.  S'ils 
sont  solides  ,  on  leur  adapte  des  manches  de  verre  ou  de  ré- 
sine, par  lesquels  on  les  tient.  Il  est  bon  ,  quand  on  le  peut , 
de  donner  aux  substances  frottées  la  forme  de  plaques  ,  pour 
que  la  friction  s'opère  sur  une  plus  grande  surface.  On  peut 
isoler  et  éprouver  de  même  un  corps  solide  et  une  étoffe  ou 
deux  morceaux  d'étoffes,  deux  peaux  d'animaux,  etc.  Lors- 
qu'on a  opéré  le  frottement  pendant  quelques   instans  ,  on 
sépare  les  deux  corps;  et ,  les  tenant  toujours  par  le  manche 
isolant ,   on  les  présente  tour  à  tour  à  un  pendule  électrique 
bien    sensible  ,    chargé    d'une  espèce   d'électricité   connue. 
Alors  on  trouve  constamment  qu'un  d'eux  l'attire  ,  et  que 
l'autre  le  repousse  :  leurs  électricités  sont  donc  diverses.  On 
a  fait  un  nombre   infini   d'expériences  pour   savoir  quelles 
étaient  les  circonstances  qui  déterminent  chacun  des  corps  à 
jîrendre    l'espèce    particulière    d'électricité   qu'il   acquiert  j 
mais  on  n'a  rien   découvert  à  cet  égard  de  bien  décisif.  Les 
plus  légères  circonstances  semblent  quelquefois  déterminer 
ce  phénomène  )  par  exeiu2:)le ,  lorsque  l'on  frotte  une  jDlaque 
de  verre  poli  contre  une  plaque  de  verre  dépoli ,   la  pre- 
inière  prend  l'électricité  vitrée,  la  seconde  la  résineuse,  sans 
que  l'on  puisse   dire   pourquoi  le  poli   de  la  surface  a  cette 
influence.  Si  deux  rubans  de  soie  blancs  ,  pris  dans  la  même 
pièce  ,  sont  frottés  en   croix  l'un   contre  l'autre  ,   celui   qui 
est   frotté  transversalement     prend    l'électricité    résineuse  , 
celui  qui  est  frotté  longitudinalement  prend  l'électricité  vi- 
trée. On  ne  sait  pas  davantage  comment  le  sens  du  frotte- 
ment agit.  Enfin  ,    quelquefois  l'effet   est  variable  avec  1rs 
DTcmes  corps.  OEpinus  assure  avoir  observé  ce  fait  en  frot- 
tant une  plaque  de  cuivre  contre  une  de  soufre  ,   et  aussi  en 
frottant  deux  carreaux  de  verre  l'un  contre   l'autre  :  il   les 
retirait  toujours  dans  des  états  d'électricité  contraire  ;  mais 
la  même  espèce  d'électricité  appartenait  tantôt  à  l'une  des 
plaques ,  tantôt  à  l'autre. 
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On  tîre  de  ces  j)lieiionicnes  une  expérience  assez  pi- 
quante. Deux  personnes  montent  sur  des  tabourets  dont  les 
pieds  sont  formés  par  des  tubes  solides  de  verre  ou  par 
toute  autre  substance  isolante  :  ces  tabourets  se  nomment 
des  isoloirs.  Une  des  deux  personnes  tient  à  la  main  une 
peau  de  chat  bien  sèche  ,  et  en  frappe  les  habits  de  l'autre. 
La  première  prend  l'électricité  vitrée,  la  seconde  la  rési- 
neuse ,  comme  on  peut  le  vérifier  en  leur  faisant  approcher 
tour  à  tour  la  main  d'un  petit  pendule  chargé  d'une  élec- 
tricité connue.  Si  une  personne  non  isolée  les  touche  tour  à 
tour  ,  elle  tirera  de  chacune  une  étincelle.  Il  est  clair  que 
ces  phénomènes  n'ont  lieu  qu'autant  que  les  personnes  élec- 
trisées  restent  sur  le  plateau  isolant  ;  car,  si  elles  en  descen- 
dent ,  elles  perdent  aussitôt  leur  électricité  en  la  partageant 
avec  la  masse  immense  de  la  terre.  C'est  pourquoi,  lorsqu'on 
isole  seulement  ime  des  deux  personnes ,  soit  celle  qui 
frappe  ,  soit  celle  qui  est  frappée  ,  celle-là  seule  qui  est  isolée 
donne  des  signes  d'électricité  ;  et,  si  elles  ne  le  sont  ni  l'une 
ni  l'autre,  il  ne  s'en  produit  sur  aucune  des  deux.  Il  est 
sensible  d'ailleurs  qu'elles  ne  doivent  jamais  se  toucher  ni 
communiquer  l'une  à  l'autre  autrement  que  par  le  frottoir. 

La  peau  de  chat  est  très»commode  pour  celle  expérience 
et  pour  beaucoup  d'autres  analogues,  parce  qu'elle  s'élec- 
trise  avec  beaucoup  de  facilité.  C'est  pour  cela  qu'en  passant 
la  main  ,  dans  un  temps  sec  ,  sur  le  dos  d'un  chat  vivant , 
on  voit  ses  poils  se  hérisser  et  être  attirés  par  la  main; 
quelquefois  même  on  les  entend  pétiller  et  on  en  tire  des 
étincelles.  Cela  n'arrive  que  dans  des  temps  froids  oii  l'air 
isole  très-bien.  Les  cheveux  ,  lorsqu'ils  ne  sont  point  grais- 
sés ,  s'électrisent  aussi  avec  facilité  par  le  frottement,  sur- 
tout s'ils  sont  fins  et  souples,  comme  le  sont  ordinairement 
les  cheveux  blonds. 

Le  frottement  des  liquides  contre  les  corps  solides  déve- 
loppe aussi  de  l'électricité.  Pour  le  prouver  ,  on  adapte  à  la 
machine  pneumatique  un  récipient  cylindrique  de  verre  , 
dont  l'extrémité  supérieure  est  hermétiquement  fermée  par 
une  capsule  de  bois  ou  l'on  verse  du   mercure.  On  fait  le 
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■  vide  dans  le  récipient  ;  le  mercure  ,  pressé  par  l'air  exté- 
rieur ,  filtre  à  travers  les  pores  du  bois  ,  et  tonvbe  en  une 
pluie  fine  qui  frappe  les  parois  du  cylindre  de  verre.  Alors , 
en  approchant  un  petit  pendule  électrique  que  l'on  tient 
suspendu  par  son  fil  de  soie,  on  voit  que  ce  cylindre  est 
lui-même  électrisé.  Pour  que  l'expérience  réussisse  ,  il  faut 
avoir  soin  de  faire  bien  sécher  le  cylindi^  ,  afin  qu'il  ne 
perde  pas  l'électricité  ,  toujours  assez  faible  ,  que  lui  donne 
le  frottement  du  mercure  contre  sa  surface. 

Ceci  explique  un  phénomène  que  l'on  observe  dans  les 
baromètres  bien  purgés  d'air.  Lorsqu'on  penche  ces  baro- 
mètres ,  de  manière  que  la  colonne  de  mercue  remplisse 
rapidement  toute  la  partie  vide  du  tube  ,  si  l'expérience  est 
faite  dans  l'obscurité  ,  on  voit  se  dévopper  instantanément 
une  lueur  phosphorique  semblable  à  celle  que  produit  dans 
le  vide  un  courant  continu  d'électricité. 

On  peut  aussi  exciter  l'électricité  par  le  frottement  d'un 
gaz  contre  un  corps  solide.  Si  l'on  dirige  un  courant  d'air 
atmosphérique  contre  la  surface  d'un  carreau  de  verre  ,  au 
moyen  d'un  soufflet  ,  le  carreau  prend  l'électricité  vitrée. 
Un  mouchoir  de  soie,  bien  sec,  étant  secoué  dans  l'air, 
s'électfise  aussi ,  mais  résineusement. 

Le  frottement  n'est  pas  l'unique  manière  de  développer 
l'électricité  ,  quoique  ce  soit  la  plus  commune.  Il  s'en  dé- 
veloppe ,  par  exemple  ,  dans  la  fusion  des  corps.  Si  l'on 
verse  du  soufre  fondu  dans  un  vase  de  métal  isolé,  le  soufre, 
en  se  refroidissant ,  prend  l'électricité  vitrée  ,  et  le  métal , 
la  résineuse  ^  quelquefois  le  phénomène  est  inverse  j  mais 
toujours  les  deux  électricités  sont  produites  à  la  fois. 

Plusieurs  substances  minérales  cristallisées  ,  de  nature 
vitreuse ,  ont  aussi  la  propriété  de  devenir  électriques  , 
quand  on  les  échauffe  à  un  certain  degré.  Alors  une  des 
extrémités  du  cristal  prend  l'électricité  vitrée  ,  l'autre  la 
résineuse^  de  sorte  que  les  parties  oii  elles  régnent  sont  sé- 
parées ,  mais  elles  sont  encore  produites  simultanément. 

Enfin  ,  il  se  développe  aussi  de  l'électricité  dans  plu- 
sieurs combinaisons  chimiques  ,  et  même  dans  le  seul  con- 
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tact  de  toutes  les  substances  liéle'rogcnes  ;  mais  ces  phéno- 
mènes ,  pour  être  étudies,  et  même  pour  être  aperçus, 
exigent  des  appareils  beaucoup  jilus  composés  et  plus  sensi- 
bles que  ceux  que  nous  avons  pu  former  jusqu'à  présent^ 
c'est  pourquoi  nous  nous  en  occnj^erons  plus  tard. 

CHAPITRE    IL 

Des  lois  que  suivent  les  Attractions  et  les  Répulsions 
apparentes  des  corps  électrisés. 

Après  avoir  reconnu  le  phénomène  des  attractions  et  des 
répulsions  électri,ques ,  la  première  chose  qu'il  faut  faire 
c'est  de  déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  elles  s'exer- 
cent à  diverses  distances.  On  y  réussit  aisément  au  moyen 
de  la  balance  de  torsion  que  nous  avons  décrite  page  Soy  ;  et 
cette  découverte  ,  due  à  Coulomb  ,  est  une  des  plus  belles 
applications  qu'il   ait   faites   de  son  ingénieux   instrument. 

Nous  avons  vu  alors  que  cet  instrument  est  essentiellement 
formé  d'un  fil  métallique  vertical  dont  le  bout  supérieur  est 
attaché  à  un  point  fixe ,  et  dont  l'inférieur  porte  une  aiguille 
horizontale.  Quand  on  veut  apprécier  de  très-petites  forces  , 
on  les  fait  agir  sur  l'extrémité  de  cette  aiguille  ,  et  l'on  me- 
sure leur  intensité  par  l'angle  dont  elles  l'écartent  de  son 
point  de  repos.  En  un  mot,  on  balance  ces  forces  par  la 
force  de  torsion ,  qui  est  toujours  proportionnelle  à  l'angle 
de  torsion  ,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  page  3o3,  d'après 
l'expérience. 

Pour  appliquer  cet  appareil  à  la  mesure  des  attractions  et 
des  répulsions  électriques ,  on  fait  l'aiguille  en  gomme  la- 
que ,  qui  est  une  substance  très-isolante  ,  et  l'on  fixe  à  l'une 
de  ses  extrémités  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  b  , 
fîg.  5.  Puis,  ayant  placé  l'indexdu  micromètre  de  torsion  M  sur 
le  zéro  de  sa  division  ,  on  tourne  le  tambour  entier  qui  le  porte 
jusqu'à  ce  que  la  petite  boule  6  vienne  aussi  se  placer  devant 
le  zéro  de  la  division  tracée  sur  les  parois  de  l'appareil  (i). 

(i)  On  trace  cette  division  sur  uue  l^ande  de  papier  que  l'on  collo 
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On  s'aperçoit  que  cetto  condition  est  remplie,  lorsqu'on 
regardant  du  côté  opposé  de  la  cage  de  verre  ,  dans  le  plan 
vertical  qui  contient  le  fil  de  suspension  et  l'aiguille  ,  on 
voit    celle-ci  dirigée  vers  le  point  de  zéro. 

Cela  fait ,  on  fixe  une  seconde  boule  a  ,  à  rexlrémité 
d'un  cylindre  très-mince  de  gomme  laque  ,  dont  la  lon- 
gueur soit  telle,  qu'étant  introduit  verticalement  dans  l'in- 
térieur de  la  cage  de  verre  ,  il  descende  cette  boule  au 
niveau  de  la  précédente;  et  on  le  place  de  manière  que 
cette  seconde  boule  réponde  aussi  au  zéro  de  la  divisionrla- 
térale  j  ce  que  l'on  vérifie  comme  précédemment.  Alors  la 
première  boule  se  trouve  écartée  de  ce  point  d'un  arc  égal 
à  la  somme  des  rayons  des  deux  boules  ,  et  la  petite  tor- 
sion qui  en  résulte  la  maintient  en  contact  avec  l'autre. 

Maintenant  il  est  clair  que  ,  si  l'on  touche  un  instant  ces 
boules,  ou  seulement  une  d'entre  elles  ,  avec  un  corps  déjà 
électrisé  et  isolé  ,  elles  s'électriseront  aussi  par  communica- 
tion ,  et  toutes  deux  de  la  même  manière  ;  elles  devront 
donc  se  repousser  mutuellement  :  mais  comme  la  première 
seule  est  mobile  ,  l'aiguille  qui  la  porte  tournera  d'une 
certaine  quantité  ',  et ,  après  quelques  oscillations ,  elle 
s'arrêtera  à  un  certain  point  d'équilibre  que  l'on  pourra 
reconnaître  sur  la  division  latérale.  Alors  le  degré  de  tor- 
sion qui  existera  dans  le  fil  fera  équilibre  à  la  force  répul- 
sive des  deux  boules  et  pourra  servir  à  la  mesurer. 

dans  une  direction  liorizonlale  loul  autour  de  la  cage  de  verre.  Si 
celle-ci  est  circulaire  ,  on  fait  la  division  en  degrés.  Mais  quand  ou 
veut  introduire  dans  la  balance  des  corps  d'un  volume  un  peu  consi- 
dérable, on  ne  trouve  plus  de  cylindres  de  verre  assez  grands  pour 
former  les  parois  de  l'appareil ,  et  on  les  construit  avec  quatre  glaces 
verlicalesi  dont  l'assemblage  forme  un  carré.  Alors  une  bande  de 
papier  collée  horizontalement  sur  ces  glaces  ,  à  la  hauteur  de  l'ai- 
guille ,  devient  tangente  au  cercle  qu'elle  décril.  On  marque  donc  le 
zéro  de  la  division  sur  le  point  où  la  direction  de  l'aiguille  esl  per- 
pendiculaire à  chaque  face  ,  et  on  porte,  de  part  et  d'autre  de  ce 
point,  des  divisions  inégales  j  qui  représentent  les  tangentes  des 
arcs  de  1",   2",  3",  etc. 
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C'est  en  effet  ainsi  que  l'on  opère  ;  mais  comme  il  ne 
faut  qu'une  extrêmement  petite  force  pour  tordre  un  fil 
de  métal  d'un  grand  angle  ,  on  conçoit  qu'il  ne  faut  com- 
muniquer aux  boules  que  de  très-petites  charges  d'électri- 
cité. Pour  V  parvenir,  on  les  touche  seulement  avec  une 
grosse  têfe  d'épingle  dont  la  tige  est  cachée  dans  un  bâton 
de  cire  d'Espagne  ;  onélectrise  cette  tête  d'épingle  par  com- 
munication, soit  en  la  niellant  un  instant  en  contact  avec 
le  premier  conducteur  d'aune  machine  électrique^ soit  en  la 
touchant  avec  un  tube  de  verre  ou  de  résine  frotté.  On  l'in- 
troduit dans  la  cage  de  vei're  par  une  petite  ouverture  con- 
venablement pratiquée  pour  cet  objet  ,  en  la  tenant  par  le 
bâton  de  cire  qui  l'isole  j  et ,  quand  elle  a  touché  la  boule 
fixe  on  la  retire  aussitôt. 

En  opérant  de  cette  manière  ,  Coulomb  ,  dans  une  de 
ses  expériences,  trouva  qu'après  le  contact  l'aiguille  avait 
décrit  un  angle  de  36°.  Alors  il  tordit  le  fil  de  suspension  en 
sens  contraire  de  cett«  répulsion  ,  de  manière  à  rapprocher 
l'aiguille  jusqu'à  18"  de  la  boule  fixe,  et  il  fallut  pour  cela 
tourner  l'index  du  micromètre  de  126". 

Enfin  il  rapprocha  l'aiguille  jusqu'à  ce  que  son  écart  ne  fût 
plus  que  de  8"  i  ;  lorsqu'il  y  fut  parvenu  ,  la  marche  totale 
de  l'index  du  micromètre  ,  compté  depuis  le  zéro  de  la  di- 
vision ,   se  trouva  être  de  567°. 

Pendant  ces  expériences  les  boules  ne  perdirent  pas  sen- 
siblement d'électricité.  Car  ,  par  des  essais  préliminaires, 
Coulomb  s'était  assuré  que,  ce  Jour-là,  les  balles  électHsées , 
repoussées  à  30°  de  distance  l'une  de  l'autre  ,  se  rappro- 
chaient seulement  d'un  degré  en  trois  minutes;  et,  comme  il 
n'avait  employé  que  deux  minutes  à  faire  les  trois  expé- 
riences que  nous  avons  rapportées  ,  il  s'ensuit  que  l'on  pou- 
vait bien  négliger  ,  comme  insensible  ,  la  diminution  qu'é- 
prouvait l'électricité  des  boules  ,  tant  par  le  contact  de  l'air  ' 
que  par  la  déperdition  le  long  des  supports.  Cela  tenait  , 
comme  on  le  verra  par  la  suite  ,  à  la  sécheresse  de  l'air  le 
jour  de  cette  expérience  ,  et  à  l'excellent  choix  des  supports 
isolans. 


.  \ 
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Pour  clêcouvrîr  les  conséquences  de  ces  expe'rlences  ,  re- 
présentons par  a  b  d  ^  fig.  6  ,  la  circonfe'rence  décrite  par  1% 
boule  mobile  b  ;  soit  c  le  centre  de  cette  circonférence  ,  et 
prenons  d'abord  Farc  ah  de  36"  ,  comme  on  l'a  trouvé 
après  la  première  répulsion.  Il  s'ensuit  qu'alors  la  force  ré- 
pulsive des  deux  boules  était  contre-balancée  par  une  torsion 
de  36"  exercée  dans  le  sens  a  b;  car,  par  les  dispositions  prises 
en  commençant  l'expérience  ,  la  torsion  est  nulle  quand 
l'aiguille  se  trouve  au  point  a. 

Dans  le  second  essai  on  tord  le  fil  de  126"  suivant  le  sens 
ha.  Si  l'aiguille  était  libre, "cette  torsion  l'amènerait  en  û?',  k 
126"  au-delà  du  point  a  )  mais  ,  au  contraire  ,  la  force  répul- 
sive la  retient  en  6'  à  18°  en-deçà  de  ce  point.  Donc,  à  cette 
distance ,  la  force  répulsive  des  deux  boules  faisait  équilibre 
à  une  torsion  de  \iÇ)P-\-\^''  ou  i44''- 

Enfin ,  dans  la  troisième  épreuve  ,  la  torsion  indiquée  par 
le  micromètre  a  été  de  567° ,  toujours  dans  le  sens  ba  ;  mais 
au  lieu  d'aller  à  567°  au-delà  du  point  a  ,  l'aiguille  est  restée 
à  8° 7  en  deçà  de  ce  point  )  ainsi  la  force  répulsive  qui  la 
maintenait  à  cette  distance  faisait  alors  équilibre  à  une  tor- 
sion de  567°  4-8°  X,  ou  575"  i. 

Nous  avons  donc  ce  tableau  comparatif,  entre  les  torsions 
et  les  distances. 


Arc  de  distance  des  deux  boules. 

Mesure  de  la  force  répulsive 
par  la  torsion. 

36° 
18-^ 
801 

36" 

144° 
5754 

Déjà  on  y  découvre  une  loi  remarquable.  Les  arcs  de  dis- 
tance contenus  dans  la  première  colonne  sont  ,  à  très-peu 
près  entre  eux ,  comme  les  nombres  1,7»^,  tandis  que  les 
torsions  correspondantes  ,  qui  mesurent  les  eflels  des  forces 
répulsives  sur  l'aiguille,  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
I  ,  4,  i6j    c'est-à-dire    inversement   proportionnelles  aux 
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carres  dos  prëcédens.  Ces  rapports  prouvent  donc  que  les 
forces  électriques  suivent  ,  comme  l'attraction  céleste  ,  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances. 

A  la  vérité  ,  la  distance  rectiligne  des  deux  boules  est 
mesurco  par  la  corde  qui  les  joint  ,  et  non  par  l'arc  circu- 
laire que  sons-tond  cette  corde.  Secondement,  la  force  ré- 
pulsive qu'elles  exercent  l'une  sur  l'autre  agit  obliquement 
sur  l'aiguille  ,  et  par  conséquent  ne  contribue  pas  toute 
entière  à  la  faire  tourner.  Mais  cette  obliquité  est  fort  petite 
dans  nos  expériences  ,  à  cause  du  peu  d'étendue  des  arcs  ^  et 
la  même  raison  fait  aussi  qu'il  y  a  très-peu  de  différence 
entre  eux  et  leurs  cordes.  Ces  circonstances  légitiment  donc 
la  conséquence  que  nous  avons  tirée  de  nos  observations. 
Mais  on  peut  achever  de  la  mettre  tout-à-fait  hors  de  doute 
en  effectuant  le  calcul  d'une  manière  rigoureuse.  Car  on 
trouve  ainsi  que,  lorsque  les  arcs  de  répulsion  n'excèdent  pas 
36",  les  rapports  conclus  des  arcs  ,  et  ceux  qu'on  déduit  des 
clistances  ne  diffèrent  pas  dans  des  quantités  sensibles  aux 
observations.  En  nous  tenant  donc  en  dedans  de  ces  limites, 
nous  pourrons  appliquer  la  loi  du  carré  des  distances  aux 
arcs  mêmes  ,  ce  qui  simplifiera  beaucoup  les  calculs. 

Le  fil  employé  par  Coulomb  dans  ces  expériences  était 
d'argent  5  et,  par  sa  finesse  ,  il  avait  une  extrême  sensibilité 
de  torsion.  Coulomb  imagina  des  appareils  plus  sensibles  en- 
core, destinés  à  indiquer  les  plus  petites  quantités  d'électricité, 
Jlg.  7.  Ces  appareils  ,  que  nous  nommerons  des  éleciro- 
scopes,  sont  de  véritables  balances  électi'iques  dans  lesquelles 
le  fil  de  métal  est  remplacé  par  un  simple  fil  de  soie ,  tel 
qu'il  sort  du  cocon  ,  et  de  4  pouces  de  longueur.  L'aiguille 
est  un  petit  fil  de  gomme-laque  long  de  12  lignes,  terminé 
à  une  de  ses  extrémités  par  un  petit  cercle  de  clinquant  très- 
léger  (i).  Dans  un    de  ces  appareils  dont  Coulomb  a  fait 

(1)  On  forme  aisf'meni  ces  fils,  en  chanfTant  à  la  flamme  d'une 
bongie  le  milieu  d'un  petit  bâton  de  gomme-laijue ,  que  l'on  tient 
parses  deux  extrémités.  Lorsque  celte  résine  commence  à  se  fondre 
ou   écarte    i-apidement   les  deux   extrémités,  et  la  matière  fondue 
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usage  ,  l'aiguille  et  le  clinquant  pesaient  ensemble  |  de  grain. 
Le  fil  (le  soie  a ,  sous  cette  longueur  ,  une  flexibilité  telle 
qu'en  agissant  sur  lui  avec  un  bras  de  levier  d'un  pouce  , 
il  ne  faut  qu'un  poids  d'un  soixante  millième  de  grain  pour 
le  tordre  de  360°.  Pour  communiquer  l'électricité  au  clin- 
quant ,  on  fait  passer,  à  travers  un  bâton  de  cire  d'Espagne, 
un  fil  de  cuivre  terminé  d'une  part  par  une  petite  balle  de 
sureau  dorce ,  et  de  l'autre  par  une  boule  métallique , 
ou  par  un  crochet  dont  la  jiointe  rentre  dans  la  cire.  On 
introduit  ce  bâton  ainsi  armé  dans  l'intérieur  de  la  cage 
de  verre  ,  le  crochet  en  dehors,  et  on  le  fixe  de  manière  que 
le  centre  de  la  boule  dorée  ,  vue  par  le  fil  de  suspension , 
réponde  au  zéro  de  la  division  sur  les  parois  de  la  cage. 
Quand  l'aiguille  est  en  repos  ,  on  tourne  doucement  l'index 
du  micromètre  de  torsion  jusqu'à  ce  que  le  clinquant  vienne 
s'appliquer  contre  la  boule  dorée  j  alors  l'appareil  est  prêt 
à  agir.  Si  l'on  communique  de  l'électricité  au  crochet  de 
cuivre  par  un  moyen  quelconque  ,  elle  se  propage  dans  la 
boule  et  dans  le  clinquant  qui  est  repoussé  aussitôt.  La 
sensibilité  de  ces  électroscopes  est  telle  que  si  ,  après  avoir 
électrisé  par  frottement  un  bâton  de  cire  d'Espagne  ,  on  le 
présente  au  crochet  extérieur  ,  même  de  loin  ,  et  en  le  tenant 
à  trois  pieds  de  distance  ,  l'aiguille  est  chassée  à  plus  de  go". 
Nous  verrons  plus  loin  comment  l'électricité  peut  se  déve- 
lopper ainsi  à  distance  ,  et  sans  aucun  contact.  Pour  le  mo- 
ment ,  nous  ne  donnons  ce  résultat  que  comme  une  preuve 
de  l'extrême  sensibilité  de  l'appareil.  Au  moyen  de  cet  élec- 
troscope ,  il  est  bien  facile  de  répéter  toutes  les  expériences 
indiquées  dans  le  précédent  chapitre  sur  la  nature  de  l'élec- 
tricité excitée  dans  difierens  corps  par  leur  frottement  mu- 
tuel. 


se  tire  communément  en  vn  fil  très-fin  qui  adhère,  de  part  et 
cl'anlre  ,  aux  deux  bouls  solides.  On  lire  de  la  même  manière  des  fils 
de  cire  d'Espagne ,  et  même  des  fils  de  verre  ;  mais,  pour  ces  derniers, 
à  moins  d'employer  un  tube  déjà  Irès-fiu  ,  La  clialeur  d'une  bougie 
neauflit  pas,  el  il  faul  y  employer  la  lampe  d'émaillcur. 
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Après  avoir  déterminé  les  lois  de  la  répulsion  électrique  , 
il  était  naturel  de  chercher  celles  de  l'attraction  qui  s'exerc« 
entre  des  corps  chargés  d'électricités  de  différente  nature  j 
c'est  aussi  ce  que  Coulomb  a  fait  par  les  mêmes  procédés. 
Mais  alors  il  ne  fnut  plus  que  les  boules  se  touchent  dans 
leur  position  initiale  avant  d'être  électrîsées;  il  faut  au  con- 
traire qu'elles  soient  séparées  ,  et  que  la  torsion  les  empêche 
de  se  réunir.  Pour  cela ,  on  commencera  par  enlever  la  boule 
fixe  a,  fig.  8  ;  et,  par  le  moyen  de  la  tête  d'épingle  isolée  ,  on 
donnera  à  la  boule  mobile  une  électricité  d'une  certaine  na- 
ture ,  par  exemple  ,  résineuse.  Cela  fait  ,  on  tournera  l'index 
du  micromètre  d'un  certain  angle  connu  c  ;  l^fil  étant  libre, 
suivra  ce  mouvement^  et,  après  quelques  oscillations,  l'extré- 
mité de  l'aiguille  s'arrêtera  devant  un  autre  point  h  de  la 
division  circulaire',  lequel  sera  éloigné  de  c  degrés  de  celui 
oii  elle  était  d'abord.  Cette  opération  aura  donc  transporté  le 
zéro  de  torsion  de  la  quantité  connue  c  ,  dans  le  sens  a  b. 

Alors  ,  on  replacera  la  boule  fixe  a  ,  et  on  lui  donnera  une 
électricité  différente  de  la  première  j  ce  sera  dans  notre 
exemple  de  l'élecli'icilé  vitrée.  Les  deux  boules  s'attirant  , 
l'aiguille  marchera  vers  la  boule  fixe  « ,  et  si  V équilibre 
est  possible  ,  elle  s'arrêtera  quelque  part  en  un  certain 
point  que  je  désignerai  par  b'.  On  observera  ce  point  sur  la 
division  ,  puis  on  tournera  ou  détournera  le  micromètre  de 
quantités  connues  pour  varier  la  torsion  ,  et  l'on  observera 
de  même  ,  dans  chaque  cas  ,  les  nouA'elles  positions  oii  l'ai- 
guille s'arrête.  Comparant  les  torsions  et  les  distances  , 
comme  nous  l'avons  fait  en  étudiant  les  répulsions  ,  on 
trouvera  qu'elles  suivent  une  loi  pareille  j  et  l'on  en  con- 
clura que  les  forces  d'attraction  produites  par  les  électri- 
cités de  nature  diverse  sont ,  comme  les  forces  répulsives  « 
récinroquemcnt  proportionnelles  au  carré  de  la  distance. 

Il  faut ,  dans  ces  expériences,  observer  une  précaution  sans 
laquelle  on  ne  réussirait  point.  Lorsque  la  force  attractive 
des  deux  boules  les  détermine  à  se  rapprocher  ,  l'intensité 
de  leur  attraction  augmente  à  mesure  que  leur  distance 
devient  moindre  3  et,  si  cette  cause  existait  seule,  elles  fini- 
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raieht  par  se  joindre.  Mais  la  torsion  s'oppose  à  leur  rap- 
prochement j  et  la  résistance  augmente  à  mesure  que  l'ai- 
guille s'éloigne  de  son  point  de  départe  pour  aller  vers  l'autre 
boule.  Or  ,  au-delà  d'une  certaine  distance  ,  cette  résistance 
ne  croît  plus  assez  vite  pour  vaincre  l'accroissement  de  la 
force  d'attraction  ;  de  sorte  que  l'équilibre  devenant  impos- 
sible ,  les  boules  arrivées  à  ce  point  se  précipitent  l'une  vers 
l'autre,  et  finissent  toujours  par  se  joindre.  Un  calcul  très- 
simple  peut  mettre  ceci  en  évidence  et  déterminer  les  limites 
d'écart  où  il  faut  s'arrêter. 

Il  arrive  même  qu'elles  se  joignent  encore  dans  des  cas  oii 
l'équilibre  est  possible  d'après  le  calcul.  Cela  vient  de  ce  que 
la  flexibilité  de  la  suspension  permet  à  l'aiguille  d'osciller 
quelque  temps  autour  du  point  d'équilibre  oli  elle  doit  enfin 
se  fixer? Si  les  amplitude»  de  ces  oscillations  amènent  la  boule 
mobile  assez  près  de  la  boule  fixe  pour  que  l'attraction 
croisse  plus  rapidement  que  la  torsion  ,  celle-ci  ne  suffit 
plus  pour  ramener  l'aiguille ,  et  la  boule  mobile  est  en- 
traînée jusqu'au  contact. 

Coulomb  a  encore  déterminé  la  loi  des  attractions  élec- 
triques par  un  autre  procédé  que  je  rapporterai  ici ,  parce 
qu'il  offre  une  vérification  du  précédent,  et  qu'il  nous  servira 
encore  dans  la  théorie  du  magnétisme.  Il  consiste  àsuspendre 
horizontalement,  par  un  fil  de  cocon,  une  aiguille  de  gomme- 
laque  ,  dont  l'extrémité  porte  un  disque  de  clinquant  que  l'on 
électrise.  Devant  cette  aiguille ,  à  quelque  distance  ,  on  place 
un  globe  chargé  d'une  électricité  différente,  qui  l'attire  et  la 
fait  osciller  en  vertu  de  son  action.  On  détermine  ensuite 
par  le  calcul  la  force  attractive  ,  à  diverses  distances,  pour 
divers  éloignemens  du  globe  électrise  ,  d'après  le  nombre  des 
oscillations  exécutées  par  l'aiguille  en  un  temps  donné  j  de 
même  que  l'on  détermine  la  force  de  la  pesanteur  terrestre 
d'après  les  oscillations  du  pendule  ordinaire.  Les  résultats 
ainsi  obtenus  confirment  la  loi  du  carré  des  dislances  que  la 
balance  de  torsion  nous  avait  fait  découvrir. 

La  même  méthode  servirait  encore  à  délerniincr  la  loi  des 
répulsions;  car,  en  communiquant  au  globe  et  au  disque  des 
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électricités  de  même  nature  ,  le  disque  sera  repoussé ,  la 
direction  de  l'aiguille  s'intervertira,  et  elle  oscillera  en  vertu 
de  cette  répulsion  dans  une  position  diamétralement  oppo- 
sée à  la  première;  mais,  à  l'exception  de  ce  retournement 
qui  influera  sur  la  distance  du  disque  au  globe  ,  les  obser- 
vations et  les  calculs  se  feront  comme  auparavant. 

A  l'aide  des  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir, 
on  peut  calculer  pour  toutes  les  distances  possibles  l'énergie 
de  l'attraction  ou  de  la  répulsion  de  deux  boules  électrisées  , 
lorsqu'on  a  observé  cette  énergie  pour  une  seule  distance 
connue. 

Mais  ceci  ne  donne  encore  qutî  la  mesure  de  l'effet  total  : 
on  ne  voit  pas  dans  quelle  proportion  chacune  des  boules  y 
contribue.  Cejoendant  ,  à  moins  qu'elles  ne  soient  parfaite- 
ment égales  et  également  électrisées  ,  on  conçoit  qu'elles 
doivent  y  contribuer  inégalement.  Il  nous  reste  donc  à  dé- 
couvrir cette  proportion. 

On  y  parviendrait  aisément ,  si  l'on  pouvait  donner  ou 
enlever  à  l'une  des  boules  une  portion  d'électricité  qui  eût 
un  rapport  connu  avec  ce  qu'elle  possède  déjà.  Car,  en  jne- 
surant  la  nouvelle  torsion  qui  fait  équilibre  à  ce  nouvel  état, 
et  la  comparant  avec  celle  qui  avait  lieu  d'abord  à  la  même 
distance  ,  on  saurait  comment  l'électricité  propre  de  chaque 
boule  influe  sur  leur  elfort  total.  Or,  il  est  très-facile  d'en- 
lever ainsi  à  chaque  boule  une  quantité  d'électricité  qui 
soit  justement  la  moitié  de  celle  qu'elle  possède.  Il  ne  faut 
pour  cela  que  la  faire  toucher  un  seul  instant  par  une  autre 
boule  de  même  nature  ,  d'égal  diamètre  ,  et  isolée  avec  une 
égale  perfection;  car,  tout  étant  symétrique  pour  les  deux 
boules  ,  il  est  évident  que  l'électricité  devra  se  partager 
également  entre  elles  ;  de  sorte  ,  qu'après  le  contact ,  l'action 
propre  de  la  boule  touchée  sera  moitié  moindre.  Or  en  opé- 
rant ainsi ,  on  trouve  que  la  force  totale  d'attraction  ou  de 
répulsion,  qui  s'exerçait  primitivement  entre  celte  boule  et 
la  boule  fixe  de  la  balance  est ,  après  le  contact  ,  exac- 
tement réduite  à  moitié. 

Celte  réduction  n'a  pas  seulement  lieu  pour  des  boules  , 
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mais  pour  JeS  cercles ,  et  probablement  pour  tous  les  corps 
dont  la  forme  ,  ou  la  distance  entre  eux  ,  est  telle  qu'on 
peut ,  dans  le  calcul  de  leur  attraction  ,  les  considérer 
comme  des  points.  Coulomb  a  substitué  à  la  boule  fixe 
de  la  balance  un  cercle  de  fer  de  lo  lignes  de  diamètre, 
en  laissant  toujours  une  boule  de  sureau  à  l'extrémité  de 
l'aiguille.  J\  a  électrisé  ces  deux  corps  simultanément  par 
le  moyen  de  la  tête  d'épingle  ,  la  répulsion  a  chassé  l'ai- 
guille ;  et,  lorsqu'on  l'a  eu  ramenée  à  une  distance  de  So" , 
le  micromètre  marquait  iio  ;  la  force  répulsive  était  donc 
de  140°.  Alors  il  a  fait  toucher  un  instant  le  petit  cercle 
de  fer  par  un  autre  de  même  matière  et  d'un  diamètre 
égal  ;  aussitôt  l'aiguille  s'est  raprocliée  ,  et  pour  la  ramener 
comme  dans  le  premier  cas  à  So"  de  distance  ,  il  a  fallu  dé- 
tordre le  fil  jusqu'à  ce  que  l'index  du  micromètre  fût  re- 
venu à  40"  7  en  sorte  que  la  force  répulsive  était  réduite  à 
40°  4-  So"  ou  70"  ,  moitié  de  140"  ,  qui  était  son  intensité 
primitive. 

Ces  expériences  présentent  en  outre  une  particularité  re- 
marquable j  c'est  que  le  partage  se  fait  exactement  delà 
même  manière  ,  quelle  que  soit  la  nature  des  corps  conduc- 
teurs mis  en  contact ,  pourvu  que  leurs  dimensions  soient  les 
mêmes.  Coulomb  a  fait  toucher  la  boule  de  sureau  fixe  par 
des  boules  égales  de  cuivre  et  de  plusieurs  autres  substances; 
il  a  fait  toucher  le  cercle  de  fer  par  un  cercle  de  papier  d'un 
diamètre  égal  ;  toujours  le  partage  s'est  fait  également. 

Ces  observations  nous  conduisent  à  deux  conséquences 
importantes.  La  première  ,  c'est  que  la  force  totale  d'attrac- 
tion ou  de  répulsion  variant  pour  chaque  distance  dans  le 
même  rapport  que  les  quantités  d'électricités  propres  à  cha- 
cun des  deux  corps  qui  réagissent  ,  il  faut  nécessairement  que 
l'expression  de  son  énergie  soit  proportionnelle  au  produit 
de  ces  deux  quantités.  Alors  chaque  boule  ou  chaque  cercle 
contribue  à  l'effort  total  qui  les  attire  ou  les  écarte  ,  selon  la 
valeur  du  facteur  qu'il  y  introduit.  Nous  nommerons  dé- 
sormais ce  facteur  la  réaction  électrique  do  la  boule  ou  du 
cercle  ,  dont  il  mesure  raction  ,  et  nous  étendrons  par  ana- 


4^8      lois    DES   ATTRACTIONS    ET    REPULSIONS,   ETC. 
logie  la  même  dénomination  à  tous  les  corps  de  forme  quel- 
conque ,  lorsqu'on   observera   leur  action  électrique   à  une 
distance  assez  grande   pour  qu'ils  puissent   être    considérés 
comme  de  simples  points. 

La  sjeconde  conséquence,  c'est  que  le  partage  de  l'élec- 
tricité entre  des  corps  conducteurs  de  même  figure  et  de 
même  volume  ,  se  faisant  toujours  dans  des  jfoporlions 
égales,  quelle  que  soit  la  nature  de  leur  substance,  il  en 
résulte  que  ces  corps  n'agissent  point  sur  l'électricité  par  une 
aflinité  chimique  dépendante  de  la  nature  et  de  l'arrange- 
ment de  leurs  particules  matérielles  ,  et  ne  sont  pour  elle 
que  des  vases  oli  elle  se  distribue  mécaniquement  ,  selon  ses 
propres  lois. 

CHAPITRE     III. 

£hs  lois  suivant  lesquelles  V électricité  se  dissipe  par 
le  contact  de  l'air  et  par  les  supports  qui  la  retiennent 
imparfaitement. 

La  loi  générale  des  attractions  et  des  répulsions  électri- 
ques est  bien  connue  par  ce  qui  précède  ;  mais  ,  pour  en 
vérifier  les  conséquences  avec  exactitude,  et  suivre  le  prin- 
cipe électrique  dans  le  détail  de  ses  effets  les  plus  intimes  , 
il  faut  s'assurer  de  la  constance  de  son  énergie ,  ou  au 
moins  déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  cette  énergie 
s'affaiblit  par  le  contact  de  l'air  et  par  l'imperfection  des 
supports  isolans.  Tel  est  l'objet  de  ce  chapitre  ,  dont  les 
élémens  sont  encore  tirés  des  travaux  de  Coulomb. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  élcctrisé  est  soutenu  par  des 
supports  isolateurs  ,  l'expérience  apprend  que  l'électricité  de 
ce  corps  décroît  et  s'anéantit  assez  rapidement.  Plusieurs 
causes  paraissent  concourir  à  produire  cet  effet.  Dabord ,  il 
n'existe  probablement  pas ,  dans  la  nature ,  de  substance 
parfaitement  isolante  ;  car  on  n'en  connaît  aucune  qui  ne 
propage  ,  au  moins  sur  sa  surface  ,  une  forte  électricité  :  le 
verre ,  la  cire  d'Espagne  ,  la  gomme-laque  elle-même ,  la 
transmettent  de    cette  manière  ,   difficilement  à   la  vérité  , 
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»iai$  sensiblement.  On  peut  s'en  assurer  en  formant  des 
cylindres  de  ces  diverses  substances  ,  et  les  tenant  quelque 
temps  en  contact  par  une  de  leurs  extrémités  seulement  , 
avec  le  premier  conducteur  d'une  machine  électrique.  Car 
après  les  avoir  retirés  ,  si  l'on  présente  cette  extrémité  à 
i'aiguille  de  l'électroscope  ,  on  voit  qu'elle  s'est  imprégnée 
de  l'électricité  du  conducteur  j  et  même  ,  en  coupant  le 
bout  du  petit  cylindre ,  on  trouve  que  l'électricité  s'est 
aussi  propagée  sur  le  reste  de  sa  surface  dans  une  certaine 
longueur  ,  avec  une  intensité  décroissante. 

Tous  les  supports  dont  on  se  sert  pour  isoler  les  corps 
électrisés  ,  doivent  donc  produire  sur  eux  une  absorption 
analogue  ^  et,  s'ils  sont  assez  courts  pour  pouvoir  être  ainsi 
électrisés  dans  toute  leur  longueur ,  ils  produiront  un  écou- 
lement lent  ,  mais  continuel ,  de  l'électricité  )  de  sorte 
qu'en  vertu  de  cette  seule  cause  ,  la  réaction  électrique  du 
corps  isolé  devra  progressivement  s'affaiblir. 

Secondement,  les  corps  électrisés  sont  toujours  enveloppés 
et  touchés,  dans  tous  les  jioints  de  leur  surface  ,  par  l'air 
atttiosphérique  ,  lequel  transmet  aussi  l'électricité  avec  une 
facilité  plus  ou  moins  grande,  selon  la  quantité  de  vapeur 
aqueuse  qui  s'y  trouve  ,  et  peut-être  selon  les  modifications 
que  la  chaleur  ou  d'autres  circonstances  apportent  dans  les 
propriétés  mêmes  de  ses  élémens  chimiques  •  de  sorte  que 
l'on  doit  généralement  le  regarder  comme  composé  d'une 
infinité  d'atomes  plus  ou  moins  conducteurs.  D'après  cela  , 
chaque  molécule  d'air  qui  touche  un  corps  élecrisé  ,  doit 
prendre  une  partie  de  son  électricité.  Mais  dès  qu'elle  s'en 
est  imprégnée  dans  la  proportion  qui  convient  à  sa  grosseur 
et  à  sa  faculté  conductrice ,  elle  est  repoussée  aussitôt  ,  et 
remplacée  par  une  autre  qui  s'clectrise  comme  elle  ,  et  est 
chassée  à  son  tour;  de  sorte  que,  parle  seul  effetde  cescontacts 
successifs ,  continuellement  renouvelés ,  l'cleclricité  des 
corps  doit  encore  s'affaiblir  ,  suivant  une  progression  dépen- 
pendante  de  la  faculté  conductrice  de  l*air. 

Enfin  les  vapeurs  aqueuses  suspendues  dans   l'air  contri- 
buent encore  à  cette  déperdiliou  d'une  autre  manière  ;   car 
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elles  s'atlaclient  à  la  surface  des  supports  en  plus  ou  moins 
grande  quantité,   selon  (|u"clles  sont  abondantes  ou  rares, 
et  selon  que  la  matière  du  support  a  plus  ou  moins  d'affi- 
nité pour  l'eau.  Celles  de  ces  particules  qui  sont  les  plus 
voisines   du  corps  électrisé  ,   en    reçoivent  immédiatement 
l'électricité  ;  et ,  si  la  force  avec  laquelle  il  les  repousse  en- 
suite est  moindre  que  l'adhérence  qui  les  attache  au  support , 
elles   doivent  transmettre   en    partie   cette  électricité  aux 
molécules  qui  les  avoisinent ,    et  celles-ci  de  même  aux  sui- 
vantes, de   sorte   que    toutes   ces  particules,  éminemment 
conductrices,  forment  comme  une  chaîne  sur  laquelle,  à  la 
vérité,    l'intensité  de  l'électricité   doit  aller  en   décroissant 
depuis  le  corps  conducteur  ,  mais  qui  pourtant ,  lorsque  le 
support  n'a  pas  une  longueur  suffisante  ,   peut  enfin  la  con- 
duire jusque  dans  le  sol.  Si  les  particules  qui  forment  cette 
chaîne  sont  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  qu'elles  ne 
le  sont  dans  l'air  lui-même  ,   ce    qui  doit  souvent  arriver, 
l'électricité  se   perdra  plus  rapidement  le   long  du  support 
que  par  le  contact  de  l'air  ;  et  c'est  ce  qui  a  lieu  fréquem- 
ment ,  comme  on  le  verra  bientôt. 

Quelque  difficulté  qu'il  paraisse  y  avoir  à  éluder  cette 
dernière  cause  ,  on  sent  qu'il  est  indispensable  de  le  faire 
pour  connaître  le  décroissenient  d'électricité  j^roduit  par  le 
seul  contact  de  l'air ,  et  pouvoir  ensuite  en  tenir  compte 
dans  les  observations  composées  oii  il  se  mêle  à  la  perle 
produite  par  les  supports.  Le  seul  moyen  d'y  parvenir , 
c'est  de  choisir,  pour  supports,  les  substances  les  plus  iso- 
lantes ,  et  d'atténuer  assez  leurs  dimensions  pour  que  leur 
surface  contienne  proportionnellement  moins  de  molécules 
d'eau  et  d'autres  particules  conductrices  ,  qu'il  ne  peut  s'en 
trouver  dans  l'air  environnant  ^  car  alors  le  support  isolera 
au  moins  aussi  bien  que  l'air,  et  le  peu  d'étendue  de  son 
contact  avec  le  corps  électrisé  permettra  de  négliger  tout- 
à-fait  la  différence. 

Par  divers  essais  faits  dans  cette  vue ,  Coulomb  trouva 
que ,  lorsque  l'intensité  de  l'électricité  n'était  pas  très- 
forte  ,  un  petit  cylindre  de  cire  d'Espagne  ou  de  gomme- 
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laque,  d'une  demi-ligne  de  diamètre  et  de  i8  ou  20  li- 
gnes de  longueur  ,  suffisait  presque  toujours  pour  isoler 
parfaitement  une  balle  de  sureau  de  cinq  ou  six  lignes  de 
diamètre.  Car  ,  en  soutenant  la  boule  par  plusieurs  de  ces 
cylindres,  au  lieu  d'un  seul ,  l'électricité  ne  s'affaiblissait  pas 
plus  rapidement ,  quoique  la  facilité  de  la  déperdition  fût 
multipliée  avec  le  nombre  des  points  de  contact.  Il  s'assura 
de  même  que  ,  lorsque  l'air  était  sec  ,  un  fil  de  soie  très-fin  , 
passé  dans  la  cire  d'Espagne  bouillante  ,  et  ne  formant  en- 
suite qu'un  petit  cylindre  tout  au  plus  d'un  quart  de  ligne 
de  diamètre ,  remplissait  le  même  objet ,  pourvu  que  l'on 
donnât  à  ce  fil  une  longueur  de  cinq  à  six  pouces.  Un  fil  de 
verre  tiré  à  la  lampe  d'émailleur  ,  de  cinq  ou  six  pouces  de 
longueur ,  n'isole  la  balle  que  dans  les  jours  très-secs  ,  et 
lorsqu'elle  est  chargée  d'une  très-faible  électricité^  il  en  est 
de  même  d'un  cheveu  ou  d'un  fil  de  soie  ,  à  moins  qu'ils  ne 
soient  enduits  de  cire  d'Espagne  ,  ou  ,  ce  qui  vaut  encore 
mieux  ,  de  gomme -laque  pure. 

Guidé  par  ces  observations  préliminaires  ,  Coulomb  souda 
la  boule  fixe  de  sa  balance  à  l'extrémité  d'un  fil  de  gomme- 
laque  pure  ,  de  20  lignes  de  longueur,  et  il  termina  la  sus- 
pension par  un  fil  de  soie  très-fin  ,  enduit  de  cire  d'Espagne , 
en  sorte  qu'il  pouvait  considérer  celte  boule  comme  parfai- 
wient  isolée.  La  boule  mobile  l'était  également  ,  puisque 
l'aiguille  qui  la  porte  est  aussi  un  cylindre  très-fin  de  gomme- 
laque.  Coulomb  choisit  d'abord  ces  deux  boules  d'égal  dia- 
mètre, et  il  employa  une  balance  assez  sensible  pour  que  la 
torsion  d'une  circonférence  entière  répondît  sur  .l'extrémité 
de  l'aiguille  à  une  force  de  —  de  grain.  Le  zéro  de  torsion  du 
fil  étant  amené  au  centre  de  la  boule  fixe  ,  et  les  deux  boules 
en  contact,  on  les  touche  toutes  deux  avec  la  tête  d'épingle 
électrisée  décrite  dans  nos  premières  expériences  ;  la  répul- 
sion chasse  l'aiguille  mobile ,  qui ,  après  quelques  oscillations , 
se  fixe  à  une  certaine  distance  de  son  point  âe  départ ,  par 
exemple  à  40°. 

Alors  on  tord  le  fil  de  suspension  ,•  de  manière  à  la  rame- 
ner à  une  distance  moindre  ,  par  exemple  à  20°.  Pour  cela  , 
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il  faut  tourner  l'inclcx  (lu  micromètre, de  l/jo".  Ainsi  la  force 
de  torsion  ,  égale  à  la  répulsion  des  deux  balles  ,  est  140* 
-I-  20  ou  160°. 

On  observe  ,  avec  ime  montre  à  secondes  ,  l'instant 
précis  oii  la  balle  mobile  s'est  arrêtée  justement  à  cette 
distance  ;  il  est  6  heures  5o'. 

Comme  l'électricité  se  perd  par  le  contact  de  l'air,  la 
force  répulsive  des  ballos  diminue  graduellement^  et  ,  après 
quelques  minutes  ,  elles  sont  pins  près  l'une  de  l'autre  que  20°. 
Pour  les  ramener  à  cette  distance ,  on  détord  le  fil  d'une 
quantité  connue  ,  par  exemple ,  de  3o°.  Sa  force  de  torsion 
étant  diminuée  de  cette  quantité  ,  la  balle  mobile  est  chassée 
plus  loin  que  10".  On  attend  que  la  perte  de  l'électricité  l'y 
ramène  ,  et  on  observe  ce  second  instant.  Cela  arrive  à^6  h. 
53',  par  conséquent  trois  minutes  après  la  première  obser- 
vation ^  alors  la  force  de  torsion  égale  à  la  répulsion  des  deux 

boules ,  est 

140'' — Zo°-^-'2.o°  ou  i3o°. 

La  diminution  de  la  force  répulsive ,  entre  les  deux  expé- 
riences ,  est  donc  égale  à  160"  — 1 3o°  ou  3o°  ,  c'est-à-dire  à  la 
quantité  dont  on  a  détordu  le  fil  pour  ramener  les  boules  à 
la  même  distance.  Cet  effet  s'est  produit  en  3'  ;  et  comme  , 
dans  de  petits  intervalles,  on  trouve  qu'il  est  proportionnel 
au  temps  ,  il  s'ensuit  que  la  perte  est  de  10°  par  minute. 
D'ailleurs  la  force  répulsive  moyenne  entre  les  deux  essais 

est  ^ ou  145".  En  lui  comparant  la  diminution  ob- 

2 

servée ,  on  voit  que  la  force  électrique  des  deux  ballçs  di- 
minuait ce  jour-là  de  -r— ,  par  minute  ,  par  le  seul  contact 
de  l'air. 

Coulomb  trouva  constamment ,  par  des  expériences  de  ce 
genre  ;  que  pour  un  même  jour  et  un  même  état  de  l'air  , 
l'aflaiblissement  de  l'électricité  ,  dans  un  temps  très-court , 
est  proportionnel  à  son  intensité ,  en  sorte  que  le  rapport 
de  ces  deux  élémens  est  invariable.  Mais  il  change  avec 
l'indication  de  l'hygromètre,  et  par  conséquent  avec  la 
quantité  de  vapeurs  aqueuses  suspendues  dans  l'air. 
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Il  serait  très-intéressant  de  faire  sur  ce  sujet  un  plus 
grand  nombre  d'expériences  ,  pour  découvrir  le  rapport  qui 
doit  exister  entre  la  quaulilé  des  vapeurs  aqueuses  et  la 
déperdition  plus  ou  moins  rapide  de  l'électricité.  On  saurait 
encore  par-là  si  ces  vapeurs  seules  produisent  tout  le  phéno- 
mène ,  ou  si  la  pression  et  la  température  des  molécules 
mêmes  de  l'air  ne  contribuent  pas  aussi  à  le  modifier.  Si 
l'on  était  parvenu  à  mesurer  ces  influences  diverses ,  on 
trouverait  peut-être  dans  la  balance  électrique  le  plus  exact 
"  et  le  plus  sensible  des  hygromètres.  Du  moins  ,  d'après  la 
«eule  indication  des  instrumens  météorologiques ,  on  pour- 
rait assigner  quelle  devrait  être  la  proportion  d'affaiblisse- 
ment de  l'électricité.  Faute  de  ces  connaissances ,  on  est 
obligé  de  déterminer  directement  cette  proportion  par 
l'expérience  pour  chaque  jour  oii  on  a  besoin  de  la  connaître, 
c'est-à-dire  toutes  les  fois  que  l'on  a  des  rechei-clies  exactes  à 
faire  sur  l'intensité  des  forces  électriques. 

Il  est  fort  heureux  pour  les  observations  ,  que  la  loi  de  ce 
décroissement  soit  aussi  simple  j  car  puisque  ,  dans  un  même 
état  de  l'air  ,  il  est  proportionnel  à  l'intensité  absolue  de  la 
force  répulsive  ,  il  suffit  de  le  déterminer  à  chaque  fois  , 
par  une  seule  expérience  ,  pour  pouvoir  le  faire  ensuite 
servir  à  corriger  toutes  les  autres.  Il  y  a  plus  ,  la  loi  que 
nous  venons  de  trouver  permet  de  calculer  l'intensité  des 
forces  électriques  pour  une  époque  quelconque  ,  quand  on 
l'a  une  fois  observée  et  que  l'on  connaît  la  loi  du  décroisse- 
ment pour  ce  jour-là.  J'ai  expliqué  le  détail  de  ce  calcul 
dans  le  Traité  général.  Ici  je  ne  puis  que  l'indiquer.  En  dis- 
cutant les  résultats  qu'il  donne  ,  on  est  conduit  à  voir 
que  la  même  loi  de  décroissement  doit  s'étendre  au  cas 
cil  les  deux  corps  réagissent  l'un  sur  l'autre,  sont  inégaux  en 
volumes  et  sont  chargés  d'inégales  quantités  d'éleclricitc. 
C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme.  Quel  que  soit  le 
volume  de  la  boule  fixe  par  rapport  à  la  boule  mobile, 
quelle  que  soit  la  quantité  initiale  d'électricité  qu'on  leur 
donne,  qu'elles  aient  été  électrisées  simultanément  ou  l'une 
après  l'autre,  dans  des  proportions  quelconques,  le  décrois- 
ToME  I.  a8 
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sèment  instantané  de  leur  force  répulsive  totale  ,  mesuré* 
à  une  même  distance  ,  est  toujours  dans  une  même  propor- 
tion avec  son  iritcnsiLé  )  en  sorte  que  toutes  les  observations 
sont  également  propres  à  trouver  ce  rapport  constant.  Bien 
plus ,  ce  rapport  est  encore  le  même ,  quand  on  emploie  des 
Loult'S  de  diverses  matières.  La  nature  de  la  substance  dont 
elles  sont  faites  n'a  absolument  aucune  influence  sur  la  dé- 
perdition de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air,  au  moins 
sur  la  portion  de  cette  électricité  qui  agit  à  distance  par  at- 
traction et  par  répulsion  ^  et  cela  confirme  bien  l'observation 
que  nous  avons  déjà  faite  que  les  corps  matériels  ne  parais- 
sent nullement  retenir  le  principe  électrique  par  une  aflinité 
propre  ,  mais  par  le  seul  efl'et  de  la  résistance  que  lui  offre 
l'air  environnant.  Par  exemple,  un  jour  oii  l'électricité  dé- 
croissait de  Y£  par  minute  pour  chacune  des  boules  de  sureau 
de  la  balance,  Coulomb  trouva  qu'elle  était  aussi  de  j^  quand 
il  remplaçait  une  de  ces  boules  par  une  boule  de  cuivre  j  et 
ce  qui  paraîtra  plus  extraordinaire  ,  elle  était  aussi  de  ,'-  pour 
une  balle  de  cire  d'Espagne  que  l'on  avait  chargée  d'électri- 
cité eu  la  faisant  touclier  à  un  corps  fortement  électrisé^  de 
sorte  que,  dans  ce  cas  même,  l'espèce  de  dilhculté  que  la 
surface  d'un  pareil  corps  oppose  à  la  transmission  du  prin- 
cipe électrique  ,  n'avait  aucune  intluence  pour  retenir  la 
portion  de  ce  principe  qui ,  devenue  libre  à  sa  surface  ,  se 
manifestait  par  sa  réaction. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  des  boules^  mais 
quelle  que  soit  la  figure  du  corps  électrisé ,  quelle  que  soit 
sa  grosseur  et  la  distribution  de  sa  force  répulsive,  si  l'air  est 
très-sec  et  que  le  degré  d'électricité  imprimé  aux  corps  ne 
soit  pas  très-considérable  ,  le  déeroissement  instantané  de 
la  force  répulsive  est  toujours  le  même,  et  conserve  le  mêine 
rapport  avec  son  intensité.  Coulomb  a  fait  cette  épreuve 
avec  un  globe  d'un  pied  de  diamètre  ,  avec  des  cylindres 
de  toutes  les  grosseurs  et' de  toutes  les  longueurs.  Il  a 
substitué  aux  boules  de  sa  balance  des  cercles  de  papver 
ou  de  métal  ;  il  a  même  armé  une  fois  l'une  d'entre  elles 
d'un  petit  fil  de  cuivre  de  lo  lignes  de  longueur,  et  d'un 


DE   L'ÉLECTRIClTé.  /J3j 

<|uart  Je  ligue  de  diamètre  ;  et  il  a  trouvé  que  le_  jour  où  il 
faisait  ces  expériences,  la  force  répulsive  de  tous  ces  corps 
si  dilTérens  de  forme  ,  décroissait  également  de  -^-^  par  mi- 
nute. Mais  il  faut  remarquer  que  cette  égalité  de  décroisse- 
luent  pour  les  corps  de  différentes  figures  n'a  lieu  que  lorsque 
l'intensité  de  leur  électricité  est    déjà   réduite  à  un   degré 
assez  faible  ,  et  d'autant  plus  faible  que  l'air  est  plus  humide. 
Car  tous   les  corps  de    forme  anguleuse  ,     lorsqu'on    leur 
communique  une  électricité  très-forte  ,   perdent  d'abord  cet 
excès  suivant  des  lois  de  décroissement  beaucovip  plus   ra- 
pid^es ,    que   nous   déterminerons   plus    tard  en  traitant  de 
l'électricité  des  pointes  j  jusqu'à  ce  qu'enfin  leur  force  élec- 
trique soit  affaiblie  dans  les  limites  oii  la  déperdition  est 
constante.  On   peut  même  ,    sans   le  secours  de  la  balance, 
rendre  ce  phénomène  sensible  aux  yeux,  en  faisant  commu- 
niquer le  premier  conducteur   de  la  machine   électrique  à 
une  barre  métallique  anguleuse  ou  garnie  de  pointes  ;   car 
si  l'on  lonrne  le  plateau  de  la  machine  ,  et  que  l'expérience 
soit  faite  dans  l'obscurité  ,  l'électricité  communiquée  à  cette 
barre    produit  ,  en   s'échappant    par   les   pointes  ,   des   ai- 
grettes lumineuses  qui  forment  un  très-beau  spectacle.  Je 
ne  veux  pas  dire  que   ce  feu   soit  l'électricité ,  car  c  est  là 
une  question  que  nous  devrons  examiner  par  la   suite  ^  mais 
comme  il  accompagne  toujours  sa  déperdition  rapide,   il  est 
au  moins  un  signe  et  une   annonce   de  cette  déperdition.    II 
était  intéressant  d'examiner  si ,  dans  le  même  état  de  l'air  , 
la  déperdition  des  deux  électricités  était  également  rapide. 
J'en  ai  fait  l'épreuve  et  j'ai  trouvé  cette  égalité  parfaite. 

La  loi  de  la  déperdition  graduelle  de  l'électricité ,  par  le 
seul  contact  de  l'air  ,  étant  ainsi  connue ,  Coulomb  a  pro- 
cédé ,  par  la  même  méthode  ,  à  la  détermination  de  la  perte 
opérée  par  les  supports  qui  produisent  un  isolement  impar- 
fait.  . 

La  première  idée  qui  se  présente  ,  c'est  de  choisir  les 
supports  ,  de  manière  que  la  perte  qu'ils  produisent  soit 
très-considérable  comparativement  à  celle  qui  s'opère  par 
le  seul  contact  de  l'air.  Mctis  cette  déperdition  trcs-rapidc 
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aurait  un  inconvénient  grave.  En  effet  chaque  fois  que  l'on 
toiiciic  à  l'ajjpareil  ,  soit  ]»oiir  donner  aux  boules  leur  élec- 
tricité initiale  ,  soit  pour  changer  la  torsion  par  le  moyen 
du  micromètre  ,  raiguillo  ne  revient  à  une  position  stable 
qu'après  quelques  oscillations.  Il  faut  donc  (pie  l'isolement 
Soit  cucoïc  assez  parfait,  pour  que  l'inlensitc  de  l'électricité 
n'éprouve  pas  de  très-grandes  variations  dans  cet  intervalle  , 
et  pour  que  l'on  puisse  faire  consécutivement  plusieurs 
observations  de  ce  genre  ,  sans  donner  aux  boules  de  nou- 
velle électricité.  D'après  ces  remarques  ,  Coulomb  a  sus- 
pendu la  boule  fixe  de  la  balance  ,  non  plus  par  un  petit 
cylindre  de  gotiirae-laque  isolant  parfaitement ,  mais  par 
un  simple  fil  de  soie  d'un  seul  brin  ,  tel  qu'il  sort  du  cocon. 
Ce  fil  avait  quinze  pouces  de  longueur.  La  boule  mobile  de 
l'aiguille  était  toujours  parfaitement  isolée  et  égale  en  vo- 
lume à  l'autre.  Coulomb  a  mesuré  ,  de  même  que  précé- 
demment, la  force  répulsive  de  ces  deux  boules,  à  diverses 
époques  ,  et  il  a  calculé  le  décroissement  qui  en  résultait,  il 
a  trouvé  ainsi  que  le  décroissement  de  l'électricité  ,  d'abord 
beaucoup  plus  rapide  que  par  l'air  seul  ,  lorsque  l'intensité 
de  la  force  répulsive  est  considérable  ,  se  ralentit  graduel- 
lemenfrà  mesure  que  cette  intensité  diminue  j  en  sorte  qu'il 
arrive  un  terme  oii  la  balle  soutenue  par  le  fil  de  soie  ,  perd 
préci'^ément  autant  que  lorsqvi'elle  était  isolée  d'une  manier* 
parfaite  5  et  une  fois  ce  terme  atteint  ,  la  nirme  constance 
se  soutient  povir  tous  les  degrés  d'intensité  plus  fiables.  Ceci 
nous  apprend  donc  qu'à  cette  limite  ,  le  fil  commence  à 
isoler  parfaitement. 

Dans  ces  expériences  ,  la  boule  mobile  ne  perd  son  électri- 
cité que  par  le  seul  contact  de  l'air.  On  peut  donc  calculer, 
pour  un  instant  quelconque,  l'état  de  sa  réaction  électrique  , 
d'après  la  loi  de  décroissement  que  nous  avons  plus  haut 
établie  j  et  comme  l'observation  de  la  force  répulsive  totale, 
à  cet  instant ,  fait  connaître  le  produit  des  deux  réactions 
électriques  des  deux  boules ,  on  peut  en  déduire  pour  le  même 
instant  ,  la  réaclion  électrique  de  la  boule  fixe  :  ce  calcul 
fait  donc  connaître  l'iulluence  de  l'isolement  imparfait;.  En 
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l'appliquant  aux  observations  qne  nous  avons  citées  j 
Coulomb  a  pu  déterminer  le  degré  de  réaction  électrique 
auquel  chacun  des  sujoports  dont  il  avait  fait  usage  com- 
mençait à  isoler  parfaitement  j  et  il  a  trouvé  que  l'intensité 
de  cette  réaction  était  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de 
leur  longueur  ^  c'est-à-dire  que  dans  le  même  état  de  l'air , 
un  support  d'une  longueur  quadrujjle  isole  parfaitement  une 
quantité  double  d'électricité.  Bien  entendu  que  cette  pro- 
portionnalité n'a  lieu  qu'entre  les  supports  cylindriques  très- 
fins  dont  la  longueur  seule  est  inégale  ,  mais  dont  la  nature 
et  la  grosseur  sont  les  mêmes.  Quand  l'une  ou  l'autre  de 
ces  circonstances  est  changée  ,  il  faut  déduire  le  rapport  de 
la  formule  même.  En  calculant  ainsi ,  par  exemple,  d'après 
l'observation,  l'intensité  de  la  réaction  électrique  à  laquelle 
l'isolement  parfait  commence  ,  pour  des  fils  de  gomme- 
laque  et  de  soie  d'égale  longueur  et  de  même  diamètre, 
Coulomb  a  trouvé  que  sa  valeur  est  dix  fois  plus  forte  pour 
la  première  substance  que  pour  la  seconde.  Par  des  calculs 
analogues ,  on  peut  comparer  entre  elles  la  perméabilité  de 
toutes  les  substances  qui  transmettent  impai'faitement  l'élec- 
tricité. 

Pour  qu'on  puisse  comparer  ainsi  une  matière  avec  une 
autre,  il  n'est  pas  du  tout  nécessaire  que  les  boules  de  la 
balance  aient  été  observées  à  une  même  distance  dans  les 
deux  séries  d'expériences  •  il  suffit  que  celte  distauce  ait  été 
maintenue  constante  dans  chaque  série  ,  et  qu'on  en  subs- 
titue à  chaque  fois  la  valeur  dans  la  formule.  Il  est  égale- 
ment indifférent  que  l'on  ait  donné  tel  ou  tel  degré  d'électri- 
cité aux  boules.  Mais  il  faut  toujours  qu'elles  soient  égales  et 
électrisées  simultanément  ^  il  faut  aussi  qu'elles  soient  les 
mêmes  dans  toutes  les  expériences  j  aussi  bien  que  le  fil  de 
torsion  dont  on  fait  usage.  Sans  cela  ,  le  rapport  des  torsions 
aux  forces  répulsives  ne  serait  pas  le  même  dans  les  diverses 
séries  }  ce  qui  rendrait  leur  comparaison  plus  dinicilc  et 
moins  immédiate.  Ce  sont  là  les  seules  précautions  auxquelles 
il  soit  nécessaire  de  s'astreindre. 
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CHAPITRE     IV. 

Disposition  de  V Électricité  en  équilibre  dans  les  corps 
conducteurs  isolés. 

Mai>'te^axt  que  nous  savons  ,  au  moyen  du  calcul  ,  ra- 
inener  la  réaction  électrique  des  corps  à  un  état  constant  , 
malgré  la  déperdition  continuelle  qui  s'opère  par  l'air  et  par 
les  supports ,  nous  pouvons  nous  proposer  d'examiner  la 
manière  dont  l'électricité  se  distribue  entre  les  diverses  par- 
ties d'un  même  corps  ,  tant  dans  son  intérieur  qu'à  sa  surface. 

Or,  d'après  ce  que  l'expérience  nous  a  déjà  fait  connaître 
sur  cet  objet  ,  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  l'élec- 
tricité se  porte  toute  entière  à  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs,  sans  que  leurs  particules  intérieures  la  retiennent  en 
aucune  manière.  Car,  autrement,  on  ne  concevrait  pas 
comment  la  seule  conformité  de  la  surface  de  deux  corps  qui 
se  touchent ,  établirait  entre  eux  un  partage  égal  d'électri- 
cité ,  qvielle  que  soit  d'ailleurs  la  substance  qui  les  compose  j 
ni  comment  cette  égalité  peut  avoir  encore  lieu  ,  quand  l'un 
des  corps  est  solide  et  plein  de  matière  ,  tandis  que  l'autre 
est  creux  ,  et  n'offre  presque  qu'une  simple  surface;  au  lieu 
que  toutes  ces  choses  deviennent  naturelles  et  simples  ,  si 
l'électricité  en  équilibre  se  répand  seulement  sur  la  surface 
des  corps  ,  sans  pénétrer  dans  leur  intérieur. 

Cette  propriété,  à  laquelle  l'analogie  nous  mène,  est  d'une 
si  grande  importance  ,  qu'il  faut  chercher  à  la  vérifier  di- 
rectement. 

On  peut  d'abord  la  rendre  sensible  par  l'expérience  sui- 
vante :  prenez  un  corps  conducteur  de  forme  sphéroïdale  , 
tel  que  S  , //'g-.  9;  formez  deux  calottes  très-minces  EE  de 
substance  pareillement  conductrice  ,  de  papier  doré  ,  par 
exemple  ,  et  donnez-leur  des  courbures  Iclh^s  qu'en  se  joi- 
gnant elles  enveloppent  complètement  le  corps  S}  ajustez 
par  dehors  à  ces  calottes  des  tubes  de  gomme-laque  E  M  par 
lesquels  on  puisse  les  maiwer  sans  leur  enlever  l'éleclricité. 
Cela  fait,  posez  le  corps  S  sur  no  support  isolanl  ,  ou  sus- 
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penclez-lc  avec  un  fil  de  soie  très-fin  passé  à  la  goinme- 
laque  ,  et  communiquez-lui  un  degré  quelconque  d'élecfri— 
cité  fort  ou  faible.  Puis  ,  après  avoir  touché  les  deux  calottes 
pour  vous  assurer  qu'elles  ne  sont  point  électrisées,  enve- 
loppez-en le  sphéroïde  S  ,  en  les  tenant  par  les  exlréiuités 
de  leurs  manches  isolans  ;  retirez-les  aussitôt  de  la  même 
manière,  et  présentez- les  à  un  pendule  électrique:  vous 
trouverez  qu'elles  ont  pris  l'électricité  du  sphéroïf^e,  et  qu'elles 
l'ont  prise  toute  entière.  La  réaction  électrique  de  cchii-ci , 
essayée  à  l'électroscope  le  pins  sensible  ,  est  absolument  nulle. 
On  peut  encore  vérifier  cette  propriété  d'une  autre  ma- 
nière qui  semble  plus  générale  ,  parce  que  le  corps  soumis  à 
l'épreuve  peut  avoir  une  forme  quelconque  ,  et  que  l'expé- 
rience se  fait  sans  lui  ôter  rien  defson  électricité.  On  pra- 
tique seulement  sur  la  surface  de  ce  corps  un  ou  plusieurs 
petits  trous  cylindriques  de  quatre  ou  cinq  lignes  de  dia- 
mètre, et  d'une  profondeur  arbitraire  ^  on  tire  ensuite  un 
fil  de  gomme-laque  de  quelques  pouces  de  longueur  ,  à  l'ex- 
trémité duquel  on  adapte  un  petit  cercle  de  papier  doré 
pareil  à  celui  de  l'aiguille  de  l'électroscope  ,  et  dont  le  dia- 
mètre soit  le  tiers  ou  le  quart  de  la  largeur  des  trous.  Cela 
fait  ,  on  isole  le  corps  S  ;  on  l'électrise  fortement  par  quel- 
ques étincelles  tirées  du  premier  conducteur  de  la  machine 
ou  de  toute  autre  manière  j  puis  ,  tenant  le  cylindre  de  gomme- 
laque  par  son  extrémité  libre  ,  on  introduit  adroitement  le 
cercle  de  papier  doré  qu'il  porte  dans  les  cavités  du  corps  S  , 
en  prenant  bien  garde  de  ne  pas  toucher  les  bords  de  leur 
ouverture.  Ce  cercle  ,  retiré  des  cavités,  n'en  rapporte  pas  un 
atome  d'électricité  ;  présenté  à  l'aiguille  de  l'électroscope 
déjà  chargée  d'une  électricité  pareille  à  celle  du  corps,  il 
n'opère  sur  elle  aucune  répulsion.  Mais  après  avoir  inutile- 
ment réitéré  cette  épreuve  ,  si  on  lui  fait  toucher  un  instant 
la  surface  extérieure  du  corps  S  ,  ou  seulement  le  bord  d'une 
des  cavités  qu'on  y  a  pratiquées  ,  il  chasse  vivement  l'aigmlle 
de  l'électroscope.  Toute  l'électricité  du  corps  S  r^idc;  donc 
à  cette  surface  ;  il  n'y  en  a  point  dans  son  intérieur. 
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Ce  résultat  est  gênerai  pour  tous  les  corps  ,  quelle  que 
soit  leur  forme  ;  mais  en  répétant  l'expérience  ,  on  trouvera 
quelquefois  que  le  petit  cercle  (le  papier  doré  ,  retiré  des 
cavités,  présente  de  faibles  signes  d'une  électricité  de  nature 
contraire  à  celle  du  corps  S  ,  et  qui  ne  disparaît  même  pas 
lorsqu'on  a  touché  le  petit  cercle  pour  le  décharger.  Cette 
permanence  prouve  que  l'électricité  dont  il  s'agit  ne  lui 
est  pas  propre  ,  mais  lui  est  communiquée  par  la  gomme- 
laque  même  ,  qui  la  lui  rend  à  mesure  qu'on  la  lui  ôte  j  en 
sorte  qu'il  n'en  résulte  aucune  indication  sur  l'existence  de 
l'électricité  dans  l'intérieur  du  corps  S.  Maintenant  ,  com- 
ment le  cylindre  de  gomme-laque  ,  qui  porte  le  petit  cercle, 
peut-il  ,  sans  toucher  les  bords  des  ouvertures  et  par  la 
seule  proximité  ,  prendre  ainsi  une  électricité  contraire  à 
celle  du  corps  S  ?  C'est  im  phénomène  qui  s'expliquera  bien- 
tôt ,  quand  nous  traiterons  du  développement  de  l'électri- 
cité à  distance.  Ici  ,  je  me  bornerai  à  dire  que  cet  effet  ,  pu- 
rement accidentel  ,  est  presque  toujours  insensible  quand  la 
gomme-laque  est  pure  ,  l'air  sec  ,  et  qu'on  ne  laisse  pas  le 
petit  cylindre  séjourner  long-temps  dans  les  cavités. 

Nous  pouvons  donc  ,  d'après  ce  qui  précède  ,  être  assurés 
que  le  principe  éleclriipie  ,  quel  qu'il  soit  ,  ne  réside  point 
dans  l'intérieur  des  corps  conducteurs ,  mais  se  porte  en- 
tièrement à  leur  surface.  Nous  savons  d'ailleurs  par  d'autres 
expériences  ,  que  l'air  le  retient  à  celte  surface  ,  et  est  le  seul 
obstacle  qui  l'empêche  de  sortir  du  corps.  Ainsi  ,  en  rap- 
prochant ces  deux  indications  ,  nous  voyons  que  le  principe 
électrique  ,  quelle  que  soit  sa  nature  ,  se  dispose  toujours  sur 
les  corps  conducteurs  en  une  couche  très-mince  dont  la  sur- 
face extérieure  ,  contiguë  à  l'air  ,  et  liyiitée  par  la  pression 
(le  ce  fluide  ,  est  la  même  (jue  celle  du  corps  électrisé  ,  tan- 
dis que  la  surface  intérieure  ,  nécessairement  peu  différente 
de  l'autre  ,  puisque  la  couche  est  très-mince  ,  doit  être  dé- 
terminée d'après  d'autres  lois  (ju'il  nous  faudra  tirer  de  l'ob- 
servation. 

Par  exemple ,  lorsque  le  corps  électrisé  est  une  sphère  , 
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la  seule  raison  de  symétrie  exige  que  la  surface  intérieure 
soit  pareillement  spiiérique  et  concentrique  à  la  surface  ex- 
térieure j  car  elle  doit  être  comme  elle  symétrique  dans 
tous  les  sens  autour  du  centre.  Loi'sque  l'on  accumule  suc- 
cessivement dans  une  sphère  des  quantités  d'électricité  de 
plus  en  plus  grandes  ,  on  peut  concevoir ,  ou  que  les  nou- 
velles quantités  ajoutées  se  disposent  sphériquement  sous 
les  premières  j  et  augmentent  l'épaisseur  de  la  couche,  ou 
bien  que  l'épaisseur  restant  la  même  ,  la  densité  de  l'élec- 
tricité augmente  en  chaque  point.  Il  est  indifférent ,  pour 
les  expériences  ,  d'adopter  l'une  ou  l'autre  manière  de  voir  j 
car  l'épaisseur  de  la  couche  étant  toujours  très  -  petite  , 
toutes  les  molécules  électriques  accumulées  sous  chaque 
petit  élément  superficiel  ,  doivent  agir  jiar  attraction  ou  par 
répulsion  sur  les  corps  extérieurs  ,  comme  si  elles  étaient 
toutes  réunies  en  un  seul  point ,  et  par  conséquent  comme 
si  elles  étaient  infiniment  condensées.  Ainsi  leur  action  sera 
toujours  proportionnelle  à  leur  nombre  ,  de  quelque  ma- 
nière qu'on  l'évalue.  Mais,  à  considérer  la  chose  physique- 
ment ,  l'idée  d'une  épaisseur  essentiellement  limitée  paraît 
peu  naturelle  ^  car  il  n'existe  dans  l'intérieur  des  corps  con- 
ducteurs aucun  obstacle  qui  empêche  l'électricité  de  s'y 
répandre  j  si  elle  ne  s'y  répand  pas  ,  ce  ne  peut  être  que  par 
un  résultat  des  lois  de  son  équilibre^  et  ,  par  cela  même  il 
devient  très-vraisemblable  que  pour  chaque  quantité  d'é- 
lectricité donnée  ,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est 
aussi  une  conséquence  de  ces  lois. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  pour  éprouver 
l'électricité  d'un  corps  conducteur  ,  en  le  touchant  par  un 
petit  cercle  de  papier  doré  ,  isolé  à  l'extrémité  d'un  fil  de 
gomme-laque,  est  .applicable  dans  une  infinité  de  circons- 
tances. Elle  peut  même  faire  reconnaître  ,  non-seulement 
l'existence  et  la  nature  de  cette  électricité  ,  mais  la  quan- 
tité absolue  qui  s'en  trouve  accumulée  sur  chaque  élément 
superficiel.  Pour  cela  ,  au  lieu  de  présenter  le  petit  plan  à 
l'éleclroscope  ,  comme  dans   l'expérience   qui  précède  ,  on 
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substitue  à  la  boule  fixe  delà  balance  ,  et  l'on  observe  son  ac- 
tion sur  la  boule  ou  sur  le  cercle  mobile  que  l'on  a  préalable- 
ment chargé  d'une  électricité  de  même  nature.  Le  peu  de 
volume  de  ces  divers  corps  permettant  de  les  considérer  comme 
des  points  ,  on  voit  que  la  réaction  électrique  du  petit  plan 
sera  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  dont  il  s'est 
couvert  •  et ,  si  on  l'introduit  toujours  dans  la  même  balance 
sans  rien  ôter  au  cercle  ,  ou  à  la  boule  mobile  ,  de  la  première 
charge  qu'on  leur  a  doimée  ,  les  torsions  nécessaires  pour  les 
ramener  à  la  même  distance  donneront  les  rapports  de  ces 
différentes  charges.  Or  ,  comme  un  très-petit  plan  applique 
sur  un  corps  se  confond  avec  un  élément  de  sa  surface  ,  on 
doit  présumer  que  ces  charges  seront  aussi  proportionnelles  à 
celle  du  point  de  la  surface  oii  le  petit  plan  a  touché.  De  sorte 
que  l'on  pourra  ainsi  espérer  de  connaître  comment  la  quan- 
tité de  l'électricité,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  ,  comment 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  varie  sur  les  divers  points 
d'un  corps  oii  l'électricité  ne  serait  pas  distribuée  unifor- 
mément. 

Pour  vérifier  cette  idée  ,  prenez  un  corps  conducteur  de 
figure  quelconque  ,  placez-le  sur  un  isoloir  j  et ,  après  lui 
avoir  donné  un  degré  arbitraire  d'électricité  ,  louchez-le 
avec  le  petit  plan  d'épreuve  en  un  point  a  ,  que  vous  pourrez 
exactement  reconnaître  j  portez  ce  petit  plan  dans  la  ba- 
lance ,  préalablement  chargée  d'une  électricité  de  même 
nature  ,  et  observez  la  torsion  nécessaire  pour  balancer  la 
répulsion  à  une  distance  fixe  D  j  soit  celte  torsion  A. 

Retirez  alors  le  petit  plan  ,  et  faites-lui  toucher  de  nou- 
veau le  corps  conducteur  dans  un  autre  point  a'  ,  différent 
du  premier  ,  mais  que  vous  pourrez  également  reconnaître^ 
portez-le  ensuite  dans  la  balance  ,  et  mesurez  la  torsion  né- 
cessaire ponr  ramener  l'aiguille  à  la  distance  D  ,  comme 
dans  la  première  expérience.  Soit  cette  torsion  raA,en  sorte 
que  son  rapport  avec  la  première  soit  exprimé  par  n. 

Si,  après  un  Intervalle  de  quelques  minutes  ,  vous  répétez 
les  mêmes  épreuves,   en  portant  toujours  le  petit  plan   sur 
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les  mêmes  points  a,  a',  vous  ne  Irouverez  plus  les  mêmes 
torsions  absolues  ,  parce  que  le  corps  isolé  aura  perdu  une 
partie  de  son  électricité  par  le  contact  de  l'air  j  mais  le  rap- 
port de  ces  torsions  demeurera  le  même.  Si  la  première  est 
devenue  A' ,  la  seconde  sera  n  A'.  Pour  que  la  comparaison 
soit  tout-à-fait  exacte  ,  il  faudra  mettre  entre  les  deux  con- 
tacts successifs  de  a  et  de  a'  le  même  intervalle  que  dans  la 
première  expérience  ,  afin  que  la  perte  par  l'air  soit  propor- 
tionnellement la  même. 

Le  résultat  de  cette  épreuve  se  reproduira  ainsi  autant 
de  fois  qu'on  voudra  la  répéter  j  et  la  proportionnalité  des 
torsions  se  maintiendra  tant  qu'il  restera  une  quantité  d'é- 
lectricité appréciable  sur  la  surface  du  corps  isolé.  Si  de  plus 
on  a  noté  les  époques  auxquelles  les  observations  successives 
ont  été  faites  ,  on  verra  que  le  décroissement  absolu  des 
torsions  est  exactement  tel  qu'il  doit  résulter  du  seul  contact 
de  l'air  ^  ou  en  d'autres  termes,  la  répulsion  mutuelle  du 
petit  plan  et  du  cercle  mobile  ,  à  une  époque  quelconque  , 
est  exactement  la  même  que  si  on  avait  laissé  constamment 
le  petit  plan  dans  la  balance  avec  la  charge  primitive  d'é- 
lectricité qu'il  avait  prise  sur  le  point  a  ou  a',  dans  le  pre- 
mier contact.  Par  conséquent  ,  la  quantité  absolue  d'élec- 
tricité qu'il  prend  à  chaque  contact ,  est  proportionnelle  à  la 
somme  actuelle  et  totale  de  l'électricité  du  corps. 

Cette  proportionnalité  peut  tout  de  suite  être  mise  en  évi- 
dence par  l'expérience  suivante. 

Donnez  au  corps  isolé  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  pa- 
rallélipipède  rectangle  ,  dont  la  longueur  surpasse  beaucoup 
la  grosseur  j  électrisez-le  ,  et  faites  toucher  le  petit  plan  , 
d'abord  au  milieu  de  sa  longueur  ,  puis  à  l'une  de  ses  extré- 
mités ,  il  aura  dans  ces  deux  cas  des  réactions  bien  diffé- 
rentes.  Maintenant  faites  toucher  le  corps  élecfrisé  par  un 
autre  ,  de  forme  et  de  dimensions  exactement  pareilles  ,  qui 
sera  aussi  isolé  ,  et  que  vous  présenterez  au  premier  symé- 
triquement ,  c'est-à-dire  de  manière  que  les  côtés  pareils 
»e  touchent  dans  toute  leur  étendue.  L'électricité  se  parta- 
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gora  ccrtainonipiif  d'une  luanicre  r'gale  entre  les  deux  corps. 
Atissi  ,  quand  vous  les  aurez  séparés  ,  si  vous  recommencez 
l'épreuve  du  petit  plan  ,  en  touchant  toujours  aux  mêmes 
points  que  la  première  fois  ,  vous  trouverez  que  ses  réac- 
tions électriques  sont  réduites,  pour  tous  les  points  ,  exacte- 
ment à  la  moitié  de  ce  qu'elles  étaient  d'abord. 

Ainsi  ,  en  résumant  ces  expériences ,  les  quantités  ab- 
solues d'élecfricilés  ,  successivement  prises  par  le  plan  d'é- 
preuve en  un  même  point  de  la  surface  d'un  corps  conduc- 
teur ,  sont  constamment  proportionnelles  à  la  somme  totale 
d'électricité  répandue  sur  la  surface  de  ce  corps  à  l'instant 
du  contact  ^^t ,  quelle  que  soit  cette  somme  ,  les  quantités 
prises  au  même  instant  sur  difïérens  élémens  superficiels 
conservent  toujours  entre  elles  des  rapports  invariables. 
De  là  on  doit  tirer  deux  conséquences  :  la  première  ,  c'est 
que  dans  chaque  corps  conducteur  ,  l'accumulation  d'une 
quantité  double  ,  triple  d'électricité  ,  donne  à  chaque  élé- 
ment superficiel  une  quantité  d'électricité  double  ,  triple  ou 
en  général  proportionnelle  j  la  seconde  ,  c'est  que  le  petit 
plan  d'épreuve  ,  considéré  comme  infiniment  petit  par  rap- 
port à  la  surface  totale  du  corps  conducteur  ,  prend  toujours 
en  chaque  point  de  cette  surface  une  quantité  d'électricité 
proportionnelle  à  celle  de  l'élément  qu'il  a  louché. 

En  opérant  ainsi  ,  chaque  contact  du  plan  dimimie  un 
peu  la  quanlité  absolue  d'électricité  du  corps  qu'il  touche  , 
et  par  conséquent,  à  parler  à  la  rigueur  ,  il  faudrait  tenir 
compte  de  cette  diminution  pour  rendre  les  observations 
successives  exactement  comparables  j  mais  on  rend  ce  soin 
inutile  en  faisant  le  plan  si  petit  ,  que  la  quantité  d'électri- 
cité qu'il  enlève  soit  infiniment  petite  et  comme  nulle  com- 
parativement à  celle  de  la  surface  totale  du  corps.  Si  ,  mal- 
gré cette  précaution  ,  on  voulait  encore  afiaiblir  l'erreur  , 
il  n'y  aurait  qu'à  reporter  le  pctil  plan  sur  la  surface  du 
corps  sans  le  décharger.  11  faut  aussi  avoir  soin  d'employer , 
pour  soutenir  les  petits  plans  ,  des  fils  de  gomme-laque  bien 
pure  ,  dont  la  force  isolante  soit  la  plus  parfaite  possible. 
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Comme  ces  oLservations  demandent  toujours  (fèlre  ])lii- 
sieurs  fois  répétées  ,  il  faut  ,  en  les  comparant  les  unes  aux 
autres  ,  avoir  égard  par  le  calcul  à  la  perte  d'électricité  ré- 
sultante du  contact  de  l'air.  C'est  ce  que  l'on  peut  faire  ,  d'a- 
près les  lois  de  cette  déperdition  que  nous  avons  données 
plus  haut  ;  mais  on  peut  encore  suppléer  ù  cette  correction  , 
en  combinant  les  expériences  de  manière  qu'elles  se  recti- 
fient d'elles-mêmes.  Pour  cela  ,  s'il  s'agit  de  comparer  les 
réactions  électriques  de  deux  points  a  eV  b  ,  on  fera  d'abord 
toucher  a  par  le  petit  plan  ;  puis  on  observera  l'a  réaction 
proportionnelle  qui  en  résulte  dans  celui-ci.  Ensuite  on  le 
fera  toucher  de  même  à  6  ,  et  on  observera  pareillement  la 
réaction  correspondante.  Alors  si  entre  la  première  obser- 
vation el  la  seconde  ,  il  s'est  écoulé  un  certain  temps  ,  par 
exemple  ,  trois  minutes  ,  on  répétera  de  nouveau  le  contact 
de  a ,  trois  minutes  après  la  seconde  observation  ,  et  l'on 
prendra  une  moyenne  arithmétique  entre  ce  résultat  et  le 
premier  que  l'on  a  obtenu.  On  aura  ainsi  la  même  chose 
que  si  les  deux  contacts  de  a  et  de  h  eussent  été  faits  exac- 
tement à  la  même  époque.  Ce  mode  de  correction  qui  s'o- 
père par  des  observations  cori'espondantes ,  est  toujours  le 
meilleur  qu'on  puisse  employer.  Il  corrige  même  l'efTct  de 
la  déperdition  par  les  supports  ,  pourvu  qu'elle  soit  peu 
considérable  ,  ainsi  que  cela  arrive  toujours  quand  ils  sont 
bien  choisis  et  bien  préparés. 

Pour  donner  une  application  de  la  méthode  des  contacts 
alternatifs  ,  je  choisirai  l'expérience  suivante ,  que  je  trouve 
dans  les  manuscrits  de  Coulomb . 

Il  s'était  proposé  de  chercher  comnjent  l'électricité  se 
dispose  sur  une  lame  mince  et  isolée.  Pour  le  découvrir  ,  il 
isola  une  lame  d'acier  de  1 1  pouces  de  long  ,  i  jiouce  de 
large  et  \  ligne  d'épaisseur.  Pour  pouvoir  la  toucher  dans 
toute  sa  largeur  ,  il  doniMi  au  plan  d'épreuve  un  pouce  de 
long  sur  trois  lignes  de  large.  Il  appliqua  d'abord  ce  plan  au 
centre  de  la  lame  en  C  ,  fg.  lo  ,  puis  k  i  pouce  de  distance 
de  l'extrémité  ,  et  il  obtint  les  résultats  suivan»  ; 
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C'est-à-dire  que  ,  sur  des  espaces  égaux  ,  pris  dans  toute  la 
largeur  de  la  lame  ,  au  centre  et  à  un  pouce  de  ses  extré- 
mités ,  les  quantités  d'électricités  sont  entre  elles  comme 
1   à  1,2,  par  conséquent  presque  égales. 

Coulomb  a  recommencé  l'expérience  en  posant  le  petit 
plan  tont-à-fait  ù  l'extrémité,  mais  toujours  tout  entier  sur 
la  surface  ,  et  il  a  trouvé  les  résultats  suivans: 
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Ici  le  rapport  des  quantités  d'électricités  est  beaucoup 
plus  fort  que  tout  à  l'heure.  Ainsi  ,  après  avoir  été  pres- 
que constante  depuis  le  centre  jusqu'à  i  pouce  des  extré- 
mités de  la  lame  ,  l'électricité  augmente  rapidement  près 
de  ces  extrémités. 

Coulomb  a  fait  encore  une  dernière  épreuve,  en  mettant 
le  petit  plan  ,  non  plus  sur  la  surface  même  de  la  lame  , 
maisdans  le  prolongement  de  cette  surface  en  D  ,  de  ma- 
nière à  toucher  l'épaisseur  de  la  lame  par  son  tranchant; 
çt  alors  il  a  eu  les  résultais  que  voici  : 
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Ainsi ,  le  plan  d'cpreuve  place  dans  le  prolongement  de 
la  lame,  y  prend  vine  électricité  justement  double  de  celle 
même  qu'il  prenait  à  cette  extrémité  ,  quand  il  ne  touchait 
qu'une  seule  surface. 

L'expérience  répétée  avec  une  lame  de  22  pouces  de  lon- 
gueur ,  c'est-à-dire  double  de  la  précédente ,  et  de  mêmes 
dimensions  dans  tout  le  reste  ,  a  donné  exactement  les  mêmes 
rapports  entre  le  milieu  et  les  extrémités. 

De  là  Coulomb  conclut  ,  1°.  que,  dans  le  contact  sur  les 
surfaces  de  la  lame  ,  le  plan  d'épreuve  ne  participe  qu'à  l'é- 
lectricité d'une  de  ses  deux  faces  ,  qui  est  celle  sur  laquelle 
il  est  appliqué;  2°.  qu'au-delà  d'une  certaine  longueur  de  la 
lame  ,  suffisante  pour  que  l'électricité  soit  presque  uniforme 
dans  une  grande  partie  de  sa  surface  ,  un  nouvel  accroisse- 
ment de  longueur  n'a  plus  d'influence  sensible  sur  le  rapport 
des  quantités  d'électricités  accumulées  aux  extrémités  et  au 
milieu  ,  la  première  étant  toujours  double  de  la  seconde. 

Pour  sentir  les  conséquences  de  cette  remarque  ,  soit  •,  fig- 
II,  A B  une  lame  dont  la  longueur  surpasse  la  limite  que 
nous  venons  d'indiquer.  Supposons  que  nous  ayons  observé 
l'état  électrique  des  divers  points  de  sa  surface  ,  et  élevons  en 
chacun  de  ces  points  des  ordonnées  CE,  PM  ,  QN,  A  A',  B  B' 
proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  qui  s'y  trouvent 
accumulées.  Ces  ordonnées  seront  sensiblen^ent  égales  entre 
tUes  ,  depuis  le  centre  C  jusqu'à  un  pouce  des  extrémités  de 
la  lame  ,  après  quoi  elles  iront  en  croissant  rapidement  jus- 
qu'à ces  extrémités  ,  de  manière  à  former  la  courbe  A'  M  ou 
B'  N.  Or  ,  puisque  le  rapport  de  A  A'  à  PM  ou  à  CE  est  le 
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même  dans  toutes  les  lames  dont  la  longueur  est  lrès-"Tande 
comparativemenl  à  leur  largpur  ,  et  que  la  même  constance 
se  soutient  pour  les  ordonnées  intermédiaires  ,  il  s'ensuit 
que  la  courbe  A' M  ,  B'N  conserve  la  niêiue  forme  dans  toutes 
ces  lames  ,  et  ne  fait  que  se  superposer  à  leurs  deux  extré- 
mités sur  la  couche  uniforme,  dont  l'épaisseur  est  CE;  de 
sorte  que  l'on  peut  ainsi  prévoir  complètement  l'état  élec- 
trique de  toutes  ces  lames  ,  quand  ou  a  observé  l'intensité 
de  l'électricité  à  leur  centre. 

Cette  augmentation  rapide  de  l'électricité  vers  les  extré- 
mités des  lamés  ne  leur  est  pas  particulière;  il  paraît  qu'elle 
a  lieu  en  général  dans  tous  les  corps  prismatiques  ou  cvlin— 
driques  très-allongés;  et  elle  est  d'autant  plus  rapide  qu'ils 
sont  plus  luinces.  C'est  ce  que  prouvent  plusieurs  autres 
expériences  de  Coulomb  ,  que  j'ai  rapportées  et  calculée» 
dans  le  Traité  général. 

La  tendance  de  l'électricité  pour  se  porter  à  la  surface  des 
corps  conducteurs  ,  et  la  manière  dont  elle  se  répand  sur 
cette  surface  ,  peuvent  se  rendre  sensibles  par  une  expé- 
rience assez  curieuse.  AB  ,  Jlg.  12  ,  est  un  cylindre  isolé, 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  ,  et  que  l'on  peut  faire 
tourner  au  moyen  de  la  manivelle  M  ,  composée  de  plusieurs 
tiges  de  verre.  Sur  le  cylindre  est  enroulé  un  ruban  métal- 
lique R  ,  dont  l'extrémité  est  terminée  en  demi-cercle  et 
attachée  à  un  cordon  de  soie  F.  On  fait  communiquer  cet 
appareil  à  un  électroscope  composé  de  deux  fils  de  lin  ff, 
garnis  de  boules  de  moelle  de  sureau  ,  et  on  l'électrise.  Aussi- 
tôt les  fils/y  divergent.  Alors  on  déroule  peu  à  peu  le  ruban 
métallique  en  le  tirant  par  le  fil  isolant  F  ,  et  le  soutenant 
suspendu  en  l'air.  A  mesure  qu'il  s'étend  ,  on  voit  les  fils  de 
lin  se  rapprocher  et  indiquer  l'aflaiblissement  progressif  de 
leur  réaction.  Si  le  ruban  est  suflisamnient  long  ,  compara- 
tivement à  la  charge  électrique  donnée  à  l'appareil  ,  leur 
écart  peut  diminuer  jusqu'à  devenir  presque  insensible; 
mais  il  se  reproduit  de  nouveau  si  ,  faisant  tourner  la  ma- 
nivelle M ,  on  enroule  de  nouveau  le  ruban  métallique  sur 
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son  cylindre  ;  et  alors  la  réaclioti  des  fils  redevient  la  même 
qu'au  commencement  de  l'expérience  ,  sauf  la  jîerle  occa- 
sionnée par  le  contact  de  l'air. 


CHAPITRE    V. 

Des    Electricités  combinées ,  et  de   leur  séparation 
par  les  actions  à  distance. 

Jusqu'ici  nous  ayons  considéré  des  corps  électrisés  par  le 
frottement  ou  la  communication.  Nous  allons  maintenant 
voir  des  phénomènes  ou  l'état  électrique  est  développé  sans 
contact ,  par  la  seule  influence  à  distance  d'un  corps  élec- 
Irisé. 

On  prend  un  conducteur  cylindrique  B  ,  flg.  i3  ,  isolé  , 
horizontal ,  dont  les  deux  extrémités  sont  arrondies  en  demi- 
sphères.  On  y  attache  de  distance  en  distance  des  fils  de  lin  , 
auxquels  pendent  de  petites  boules  faites  en  moelle  de  su- 
reau. Après  avoir  touché  ce  conducteur,  pour  s'assurer  qu'il 
n'est  point  chargé  d'électricité  ,  on  l'approche  d'un  corps 
electrisé  A  ,  en  le  tenant  par  ses  supports  isolateurs  ,  et  le 
plaçant  toutefois  assez  loin  de  A  ,  pour  qu'il  n'en  puisse  pas 
recevoir  directement  l'électricité  par  explosion.  On  observe 
alors  les  phénomènes  suivans  : 

1°.  Les  fils  placés  aux  extrémités  du  cylindre  B  divergent 
et  manifestent  ainsi  qu'il  est  electrisé. 

2".  On  observe  que  cette  divergence  va  en  diminuant 
vers  le  milieu  du  cylindre  ,  oii  il  se  trouve  un  point  dans 
lequel  il  ne  se  fait  aucune  répulsion. 

3°.  Ce  point,  qui  n'est  point  electrisé,  varie  de  position 
sur  le  cylindre  ,  à  mesure  qu'on  éloigne  ou  qu'on  approche 
celui-ci  du  corps  electrisé. 

4°.  Si  l'on  promène  le  long  du  cylindre  une  boule  de  su- 
reau non  électrisée  et  suspendue  à  un  fil  de  soie  qui  l'isole  , 
elle  est  attirée  partout  ,  excepté  dans  la  partie  intermédiaire  j 
dont  nous  venons  de  parler. 

5\  Mais  si  cette  boule  est  électrisée  ,  elle  est  attirée  par 
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une  des  extrémités  du  cylindre  et  repoussée  par  l'autre,  ce 

qui  annonce  qu'elles  sont  chaTgees  d'électricités  difTérentes. 

6°.  En  eflet  ,  si  on  touche  successivement  ces  deux  extré- 
mités avec  un  petit  corps  conducteur  isolé  ,  et  qu'on  éprouve 
l'électricité  qui  en  résulte,  on  trouve  que  ,  dans  l'extrémité 
qui  avoisine  le  corps  électrisé  ,  elle  est  d'une  nature  opposée 
à  la  sienne  ;  et  au  contraire  ,  elle  est  de  même  nature  dans 
sa  partie  la  plus  éloignée. 

7°.  Les  signes  d'électricité  cessent,  si  l'on  retire  le  cylindre 
par  ses  supports  isolans  ,  et  qu'on  l'éloigné  à  une  grande 
distance  du  corps  électrisé  A,  ou  si  l'on  enlève  par  un  contact 
l'électricité  de  ce  corps. 

8".  A  l'exception  de  ce  dernier  cas  ,  le  corps  primitive- 
ment électrisé  ne  perd  rien  par  l'influence  qu'il  exerce.  Au- 
cune partie  de  son  électricité  ne  se  transmet  au  cylindre  j 
car  si  l'on  mesure  sa  réaction  électrique  par  le  plan  d'épreuve 
avant  qu'on  lui  présente  le  cylindre,  et  après  qu'on  l'a  re- 
tiré ,  on  trouve  qu'elle  n'a  éprouvé  aucune  diminution  ,  si 
ce  n'est  celle  qui  doit  naturellement  se  produire  par  le  seul 
contact  de  l'air. 

q".  Cette  constance  ne  subsiste  que  hors  de  la  présence 
tlu  cylindre  isolé.  Car  ,  pendant  qu'il  est  dans  le  voisinage 
du  corps  électrisé  ,  si  celui-ci  est  conducteur  ,  la  réaction 
sur  sa  surface  est  diflerente  ,  comme  on  peut  s'en  assurer 
par  le  plan  d'épreuve. 

10".  Si,  sans  toucher  au  corps  électrisé,  on  enlève,  et 
l'on  remet  le  cylindre  en  sa  présence  à  plusieurs  reprises, 
les  mêmes  phénomènes  cessent  ,  et  se  reproduisent  à  chaque 
fois  sans  aucun  changement.. 

Le  seul  énoncé  de  ces  résultats  en  montre  l«t  conséquen- 
ces :  1°.  puisque  le  cylindre  ne  prend  rien  au  corps  électrisé, 
il  faut  qu'il  possède  en  lui-même  les  principes  des  deux 
électricités  qui  se  développent  en  lui  par  l'influence  de  ce 
corps  j  2°.  j)uisquc  ces  deux  électricités  disparaissent  quand 
l'influence  du  corps  étranger  cesse,  quoi({u'clles  ne  puissent 
s'échapper  dans  le  sol  ,  à  cause  de  l'isolement  du  cyimdre  , 
il  faut  que  leurs  proportions  soient   telles ,   qu'étant  aban- 
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données  à  elles-mêmes  ,  elles  puissent  se  neutraliser  mu- 
tuellement. 3°.  Enfin  ,  il  faut  que  cette  neutralisation  s'opère 
sans  les  détruire,  puisqu'elles  reparaissent  de  nouveau  tout 
entières  chaque  fois  que  l'on  soumet  le  cylindre  à  l'influence 
du  corps  étranger. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  reconnaître  que  les  prin- 
cipes des  deux  électricités  existent  naturellement  dans  tous 
les  corps  conducteurs  ,  dans  un  état  de  combinaison  qui 
les  neutralise.  C'est  ce  que  nous  nommerons  d  jsormais  L'état 
naturel  des  corps.  Nous  voyons  que  le  frottement ,  qui  nou» 
semblait  un  moyen  de  les  faire  naître  ,  sert  seulement  à  les 
dégager  de  cette  combinaison  ,  et  à  rendre  l'une  d'elles  sen- 
sible en  absorbant  l'autre.  Yoilà  pourquoi  ,  sans  doute  , 
nous  observions  constamment  que  le  corps  frottant  et  le 
corps  frotté  manifestaient  des  électricités  contraires.  Enfin, 
puisque  la  seule  influence  d'un  corps  électrisé  présenté  k 
distance  ,  force  ces  deux  électricités  à  se  séparer  et  à  se  dis- 
tribuer de  manière  que  celles  de  nature  différente  soient 
les  plus  voisines  l'une  de  l'autre  ,  et  celles  de  même  nature 
les  plus  éloignées  ,  il  faut ,  pour  énoncer  ce  fait ,  admettre 
que  les  principes  électriques  de  nom  différent  s'attirent,  et  da 
mên^e  nom  se  repoussent,  selon  des  lois  que  l'expérience  nous 
apprendra  peut-être  à  déterminer. 

Alors  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  décrits  plus 
haut  deviennent  des  conséquences  simples  ,  nécessaires , 
évidentes  de  cette  propriété  générale.  Un  seul  d'entre  eux, 
peut-être  ,  semble  demander  quelque  attention  pour  y  être 
rapporté.  C'est  cette  variation  passagère  qu'éprouve  la  réac- 
tion électrique  du  corps  A,  pendant  qu'on  lui  présente  le 
cylindre.  Mais,  puisque  l'électricité  libre  sur  la  surface  d'un 
corps  agit  à  dislance  sur  celles  des  autres  corps  ,  et  détruit  , 
au  moins  en  partie  ,  leur  combinaison  ,  il  est  évident  que 
celles-ci,  une  fois  devenues  libres,  doivent  à  leur  tour  agir 
sur  le  corps  qui  les  a  mises  en  liberté  ,  et  changer  la  réaction 
électrique  des  points  de  sa  surface  ,  soit  en  contraignant 
l'électricité  libre  qui  s'y  trouve  de  se  distribuer  autrement  , 
soit  en  ajoutant  à  celte  électricité  celle  qu<;   le  corps  peut 
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fournir  par  la  décomposition  de   sou  électricité  naturelle  , 
soit  enfin  en  agissant  de  ces  deux  façons  à  la  fois. 

Ces  observations  nous  conduisent  à  une  autre  conséquence 
importante  :  dans  nos  premières  recherches,  nous  avions 
remarqué  que  les  corps  électrisés  attirent  ou  semblent 
attirer  tous  les  corps  légers  qu'on  leur  présente  ,  sans  qu'il 
soit  besoin  pour  cela  de  développer  en  ceux-ci  la  faculté 
électrique  par  le  frottement  ou  la  communication.  Mais 
maintenant  nous  devons  concevoir  que  ce  développement 
s'y  opère  de  lui-même ,  par  la  seule  influence  à  distance  du 
corps  éleclrisé  sur  les  électricités  combinées  des  petits  corps 
(lu'on  lui  présente.  De  sorte  que,  dans  ce  cas  même  ,  l'attrac- 
tion soit  réelle  ,  soit  apparente  ,  que  l'on  observe  ,  n'a 
réellement  lieu  qu'entre  des  corps  électrisés. 

Il  y  a  plus  :  le  développemetit  des  électricités  combinées  , 
dans  cette  circonstance,  est  indispensable  pour  que  l'attrac- 
tion s'opère  ',  car  elle  est  d'autant  moins  vive  qu'il  est  moins 
facile  j  et,  s'il  est  impossible  ,  elle  cesse  entièrement.  Pour 
vous  en  convaincre  ,  prenez  deux  fils  de  soie  écrue  très— fins 
et  d'égale  longueur.  Suspen.dez-j  deux  petites  boules  de 
dimensions  égales  ,  mais  dont  l'une  soit  de  gomme-laqu« 
pure  ,  et  l'autre  aussi  de  gomme-laque ,  mais  dorée  suf  sa 
surface  ,  ou  revêtue  d'une  n.unce  feuille  d'étain.  Alors  les 
deux  pendules  étaitt  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  à  une  pe- 
tite distance ,  approchez-en  un  tube  de  verre  ou  de  cire 
d  Espagne  frotté  et  électrisé  :  vous  verrez  que  la  boule  cou- 
verte de  métal  ,  et  sur  la  surface  de  laquelle  la  décomposi- 
tion des  électricités  combinées  peut  facilement  se  faire  ,  sera 
bien  plus  aisément  et  plus  vivement  attirée  que  l'autre. 
Olle-cî  ne  commence  à  l'être  qu'après  un  certain  temps, 
lorsque  la  décomposition  s'est  enfin  opérée  sur  sa  surface  ; 
et  alors  son  état  électrique  subsiste  même  après  qu'on  en  a 
éloi'^né  le  corps  électrisé.  La  première  boule  ,  quoique  do- 
rée ,  contracte  aussi  de  cette  manière  une  électricité  perma- 
nente, parce  que  la  résine  qui  la  comj30se  s'imprègne  de 
celle  qui  est  développée  à  sa  surface  ;  et  l'uue  et  l'autre  sont 
favorisée?  eu  cela  jrar  le  contact   de  l'^r ,  qui  ,  sous  l'iu* 
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fluence  du  corps  elcctrisé  ,  tead  surtout  à  leur  enlever  celle 
de  leurs  électricités  combinées,  qui  est  repoussée  par  ce 
corps  ,  tandis  qu'il  a  moins  de  prise  sur  celle  dont  la  force 
répulsive  propre  est  dissimulée  par  l'attraction.  Aussi  re- 
marque-t-on  en  général  que  les  corps  isolés  qui  ont  élé 
quelque  temps  soumis  à  l'influence  d'un  corps  électrisé , 
finissent  par  avoir  un  excès  d'électricité  de  nature  contraire 
à  la  sienne ,  et  dont  les  effets  se  manifestent  quand  on  les 
sonstrait  k  l'influence  de  ce  corps. 

Comme  les  résultats  auxquels  nous  venons  de  parvenir  , 
nous  seront  par  la  suite  d'un  usai^e  continuel  ,  il  faut  les 
réduire  en  une  sorte  de  théorème  que  nous  énoncerons  de  la 
manière  suivante. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  et  isolé  B  ,  qui  est  dan$  l'étal 
naturel  ,  est  mis  en  présence  d'un  autre  corps  A  électrisé  et 
isolé  ,  l'électricité  distribuée  sur  la  surface  de  A  agit  par 
influence  sur  les  deux  électricités  combinées  de  B  ,  en  dé- 
compose une  quantité  proportionnelle  à  l'intensité  de  son 
action,  et  la  résout  dans  ses  deux  principes  coustituans.  De 
.CCS  deux  électricités  devenues  libres  ,  elle  repousse  celle  de 
même  nom  qu'elle  ,  et  attire  celle  de  nom  différent.  La 
première  se  porte  sur  la  partie  de  la  surface  de  B  ,  qui  est 
la  plus  éloignée  de  A  3  la  seconde  sur  celle  qui  en  est  la  plus 
voisine.  Ces  deux  électricités  ,  devenues  libres  ,  agissent  à 
leur  tour  sur  l'électricité  libre  de  A,  et  même  sur  ses  deux 
électricités  combinées  ,  dont  une  partie  se  décompose  par 
Cette  réacliou  et  se  sépare  ,  si  le  corps  A  est  aussi  conduc- 
teur. Celle  nouvelle  séparation  entraîne  une  nouvelle  dé- 
composition de  l'électricité  combinée  de  B ,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  que  les  quantités  de  chaque  principe  ,  devenues 
libres  sur  les  deux  corps  ,  soient  en  équilibre  par  le  balan- 
cement de  toutes  les  forces  attractives  et  répulsives  qu'elles 
exercent  les  unes  sur  les  autres  ,  en  vertu  de  leur  nature 
différente  ou  semblable. 

Nous  examinerons  plus  lard  par  quelles  conditions  cet 
équilibre  est  déterminé.  En  ce  moment  ,  supposons-le  éta- 
bli  •   et  pour  continuer  à  observer   le  développement  de» 
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phénomènes  qui  en  rrsaltcnt  ,  reprenons  la  même  disposi- 
tion d'appareil  qui  nous  a  servi  d'abord  ,  et  qui  est  repré- 
sentée ^^.  14.  De  plus,  afin  d'abréger  l'énoncé  des  faits, 
supposons  que  l'électricité  ,  primitivement  donnée  à  A  ,  est 
vitrée.  Alors  ,  si  le  conducteur  B  est  cylindrique  ,  ce  que 
nous  supposons  jiour  que  la  séparation  des  électricités 
combinées  y  soit  plus  manifeste  ,  sa  partie  R  ,  la  plus  voi- 
sine de  A  ,  est  à  l'état  résineux  ■  sa  partie  la  plus  éloignée  V 
est  à  l'état  vitré. 

Les  choses  étant  ainsi ,  on  touche  cette  partie  V  avec  un 
troisième  conducteur  C  ,  pareillement  isolé  ,  et  dans  l'état 
naturel ,  on  le  retire  et  on  le  trouve  chargé  d'électricité 
vitrée.  En  même  temps  ,  les  fils  de  lin  placés  en  V  sur  le 
4:onducteurAse  rapprochent,  et  la  divergence  de  ceuxqui  sont 
placés  en  R  augmente.  Mais  si,  après  ce  contact,  l'on  retire  B  de 
la  présence  de  A,  ou  qu'on  touche  A  pour  lui  ôter  son  élec- 
tricité, on  trouve  B  uniquement  chargé  d'électricité  résineuse. 

Ceci  est  une  conséquence  fort  simple  de  l'action  à  dis- 
tance. Avant  le  contact ,  l'électricité  vitrée  de  B  ,  refoulée 
en  Y,  repoussait  l'électricité  vitrée  de  A  ,  et  attirait  l'élec- 
tricité résineuse  développée  en  R  j  elle  affaiblissait  donc  ainsi 
l'action  de  A  sur  R.  Par  le  contact  du  troisième  conducteur, 
on  enlève  une  portion  de  cette  électricité  V  ;  alors  l'action 
de  A  sur  R  devient  plus  forte,  parce  qu'elle  est  moins 
contre-balancée.  En  vertu  de  son  accroissement  d'énergie  , 
il  se  fait  dans  le  conducteur  B  une  nouvelle  décomposition 
d'électricité  combinée  ,  dont  la  partie  vitrée  se  porte  de 
nouveau  en  V,  et  la  résineuse  en  R.  Alors  la  quantité  totale 
accumulée  en  R  se  trouve  nécessairement  plus  considérable 
que  l'autre,  puisque  cette  dernière  seule  a  été  affaiblie  par 
le  contact  de  C.  Aussi ,  lorsque  vous  soustrayez  B  à  l'in- 
fluence de  A  ,  cette  électricité  vitrée  V  redevenue  libre,  ne 
suffit  plus  pour  ïieulraliser  complètement  R,  et  l'on  trouve 
le  conducteur  B  chargé  d'un  excès  d'électricité  résineuse. 
Cette  même  inégalité  fait  que  ,  sous  l'influence  de  A,  la  di- 
vergence des  fils  doit  être  plus  faible  en  V  qu'en  R  ,  con- 
formément à  l'observation. 
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Youlez-vous  porter  cette  différence  à.  l'exlrênie  ?  Au  lieu 
de  touclior  le  conducteur  B  avec  un  corps  isolé,  qui  ne 
prend  jamais  qu'une  portion  de  l'électricité  V,  toucliez-le 
avec  un  corps  non-isolé ,  et  faites-le  ainsi  communiquer  un 
instant  avec  le  sol.  Alors  toute  l'électricité  refoulée  en  V 
s'échappera.  Les  fils  suspendus  en  ce  point  se  rapprocheront 
tout— à-fait  ,  et  n'en  donneront  plus  le  moindre  signe  •  mais 
les  fils  placés  en  R  divergeront  encore  plus  que  dans  le  cas 
précédent,  et  vous  ne  diminuerez  point  leur  divergence  ,  en 
touchant  de  nouveau  l'extrémité  Y.  Mais,  si  vous  soustrayez 
le  conducteur  B  à  l'influence  de  A  ,  cette  divergence  devien- 
dra Leaucoup  plus  forte. 

Ceci  est  encore  très-facile  à  comprendre  :  lorsque  vous 
mettez  V  en  communication  avec  le  sol  ,  toute  l'électricité 
vitrée  accumulée  à  cette  extrémité  se  partage  avec  la  masse 
immense  de  la  terre  ,  et  sa  réaction  électrique  devient  in- 
sensible j  ou  ,  si  l'on  veut ,  elle  décompose  l'électricité  com- 
binée de  la  terre  ,  attire  l'électricité  résineuse  avec  la- 
quelle elle  se  nevitralise  ,  et  repousse  la  vitrée  qui  se  dis- 
tribue sur  toute  la  surface  du  globe  terrestre.  De  quelque 
manière  que  l'on  conçoive  la  chose  ,  il  n'y  a  plus  du  tout 
d'électricité  vitrée  libre  en  Y.  Alors  l'électricité  vitrée 
de  A ,  dégagée  de  cette  résistance  ,  exerce  une  plus  forte 
attraction  sur  R.  Cela  nécessite  une  nouvelle  décomposition 
de  l'électricité  combinée  de  B  ,  dont  la  partie  vitrée  se 
dissipe  de  même  dans  le  sol  ,  tandis  que  la  résineuse  s'accu- 
mule en  R  ;  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  l'attraction 
de  A  pour  R  soit  complètement  satisfaite.  Mais  ces  décom- 
positions ,  que  dans  notre  raisonnement  nous  avons  sup- 
posées successives  pour  bien  en  comprendre  le  mécanisme  , 
s'opèrent  instantanément  dans  les  corps  métalliques  dont 
la  conductibilité  peut  être  regardée  comme  parfaite  ;  et 
voilà  pourquoi  un  seul  contact  suffit  pour  l'établir  complè- 
tement. D'après  ce  qui  vient  d'être  dit  ,  on  conçoit  pour- 
quoi B  ,  soustrait  à  l'influence  de  A,  manifeste  vu  cxi-t-s 
d'électricité  résineuse  ,  et  pourquoi  cet  excès  est  plus  l'ovt 
encore  que  dans  le  cas  précédent. 
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Jiisqu  ici  nous  nous  sommes  bornés  à  rendre  sensible  par 
Voxpe'ricncc  l'action  de  A  sur  B  ^  mais  nous  pouvons  de 
même  rendre  sensible  la  réaction  de  B  sur  A,  soit  en  tou- 
chant celui-ci  en  divers  points  de  sa  surface  avec  le  plan 
d'cpreuve  ,  ce  qui  serait  le  procédé  le  plus  exact;  soit  en 
se  bornant  à  suspendre,  à  l'extréiiiité  de  A  la  plus  éloignée 
de  B ,  des  fils  de  lin  garnis  de  petites  boules  de  moelle  de  su- 
reau. On  observe  d'abord  la  divergence  de  ces  boules  , 
quand  le  corps  A  est  isolé  et  solitaire.  Puis  à  mesure  qu'on 
approche  le  conducteur  B,  et  qu'il  se  fait  dans  celui-ci  une 
décomposition  de  son  électricité  combinée  ,  on  voit  les  fils 
de  lin  de  A  se  rapprocher  ])eu  à  peu,  parce  que  l'électricité 
vitrée  qui  réside  en  cette  partie  de  A  ,  l'abandonne  pour 
se  porter  vers  B.  Si  elle  y  passe  toute  entière,  on  voit  les  fils 
de  lin  redevenir  tout-à-fait  verticaux  ,  comme  si  le  corps  A 
était  dans  l'état  naturel  j  et  enfin  s'il  se  développe  en  cette 
extrémité  de  l'électricité  résineuse  ,  par  l'effet  de  l'action 
toujours  croissante  de  R  ,  on  voit  les  fils  diverger  de  nou- 
veau ,  mais  par  une  électricité  différente. 

Cette  succession  de  divergences  produites  par  des  électri- 
cités contraires,  et  séparées  par  im  état  naturel ,  s'observera 
encore  avec  plus  de  faciliti.'  sur  le  conducteur  B  ,  si  ,  au  lieu 
de  le  présenter  à  A  dans  l'élat  naturel  ,  on  lui  communique 
d'abord  une  faible  électricité  résineuse  ;  car  lorsqu'il  est  d'à-* 
bord  éloigné  de  l'influence  de  A  ,  tous  les  fils  de  lin  qui  y 
seront  suspendus  divergeront  en  vertu  de  cette  électricité. 
Mais,  à  mesure  que  B  s'approchera  de  A  ,  et  que  l'action  de 
celui-ci  attirera  cette  électricité  résineuse  dans  l'extrémité 
qui  l'avoisine  ,  on  verra  les  fils  de  lin  de  l'autre  extrémité 
se  rapprocher  graduellement  ,  puis  se  toucher  ,  puis  enfin 
diverger  de  nouveau  en  vertu  de  l'électricité  vitrée  que 
l'action  de  A  fait  sortir  de  la  combinaison  oii  elle  était  enga- 
gée dans  l'état  naturel  ,  et  qui  se  trouve  repoussée  en  cette 
partie  du  conducteur  B. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  avons  supposé  que  le  corps  A 
était  chargé  d'électricité  viîrée.  Mais  si  on  le  chargeait  d'é- 
lectricité  résineuse  ,    tons   les    phénomènes    seraient  encore 
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exacteruent  pareils ,  avec  la  seule  difTérence  qu'il  faudrait 
partout  ,  dans  leur  énoncé  ,  changer  les  dénominations  des 
deux  électricités. 

Après  avoir  ainsi  reconnu  généralement  les  propriétés 
attractives  et  répulsives  propres  aux  deux  électricités  vitrée 
et  résineuse  ,  après  avoir  reconnu  leur  état  naturel  de  com- 
binaison dans  les  corps  ,  leur  séparation  par  l'inlluence  à 
distance  ,  et  les  consécpiences  générales  qui  résultent  de  ces 
nouvelles  propriétés  ,  il  faut  ,  conformément  à  la  méthode 
que  nous  avons  adoptée  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  cher- 
cher à  les  soumettre  au  calcul  de  manière  à  fixer  .  exac- 
tement les  détails  des  faits  ,  et  à  prévoir,  par  exemple,  pour 
diacun  des  corps  soumis  à  leur  influence  nautuelle  ,  quelle 
est,  sur  un  point  quelconque  de  sa  surface ,  la  quantité  et  la 
nature  de  l'électricité. 

Mais  comme  nous  avons  reconnu  que  les  eflfels  de  ces  in- 
fluences réciproques,  tels  que  nous  venons  de  les  observer  , 
s'exercent  sur  les  principes  électriques  eux-mêmes  ,  on  con- 
çoit que  nous  ne  pourrons  les  atteindre  Sans  leur  cause  qu'en 
déterminant  la  nature  et  le  mode  d'action  de  ces  principes  j 
ou  ,  ce  qui  revient  pour  nous  au  même  ,  en  imaginant  , 
d'après  les  phénomènes  observés  ,  ([uelque  mode  d'actioa 
calculable  qui  représente  exactement  les  phénomènes  ,  et 
qui  puisse  être  vérifié  ,  sinon  immédiatement  dans  son  exis- 
tence physique  ,  du  moins  indirectement  ,  Baais  sûrement 
dans  ses  conséquences. 

Or ,  si  l'on  considère  l'extrême  facilité  avec  laquelle  les 
deux  électricités  vitrée  et  résineuse  se  répandent  dans  les 
corps  conducteurs  ,  et  se  portent  à  leur  surface  où  elles 
sont  retenues  par  la  pression  de  l'air  j  si  l'on  considère  la 
mobilité  parfaite  avec  laquelle  ces  deux  principes  se  rap- 
prochent ou  s'éloignent  ,  se  réimissent  ou  se  séparent  ,  sans 
rien  perdre  de  leurs  facultés  originelles  ,  on  verra  <[ue  l'idée 
la  plus  vraisemblable  qu'on  puisse  avoir  de  leur  nature, 
c'est  de  les  regarder  comme  des  fluides  d'une  (luidilé  ])ar- 
faile ,  dont  les  molécules  sont  douées  de  facultés  attractives 
et  répulsives  ,  et  qui ,  dans  les  corps  oii  ils  peuvent  libre- 
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ment  se  mouvoir  ,  so  disposfnf  de  manière  à  être  cii  équi- 
libre en  vertu  de  toutes  les  forces  intérieures  et  extérieures 
qui  agissent  sur  eux. 

Il  est  facile  de  voir  que  chacun  de  ces  fluides  doit  possé- 
der en  lui-même  une  cause  de  répulsion  qui  tende  à  écarter 
ses  particules  les  unes  des  autres  ;  car  si  l'on  suppose  une 
certaine  «piantité  d'électricité  vitrée  ou  résineuse  ,  intro- 
duite dans  une  sphère  métallique  oii  ses  mouvemens  sont 
libres  ,  nous  savons  qu'elle  se  portera  tonte  entière  à  la 
surface  ,  et  y  formera  une  couche  très-peu  épaisse.  Si  l'on 
augmeiite  le  diamètre  de  la  sphère  ,  la  couche  électrique 
s'éloignera  toujours  de  plus  en  plus  de  son  centre  ,  en  dimi- 
nuant toujours  d'épaiss"!!r  ;  enfin  ,  si  l'on  supprime  tout-à- 
fait  la  pres«;io;i  de  l'air  ,  l'électricité  se  dissipe  complète- 
ment. Ces  effets  indiquent  certainement  une  action  répul- 
sive exercée  ent^e  les  particules  électriques  de  même  nature  j 
et  tous  les  phénomènrs  dans  lesquels  les  deux  électricités 
combinées  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  l'influence  à 
distance  ,  confirment  parfaitement  ce  résultat  ,  de  même 
qu'ils  démontrent  aussi  l'existence  d'une  attraction  réci- 
proque entre  les  électricités  de  nature  difTérente. 

Nous  voyons  encore,  parles  mêmes  phénomènes  ,  que  ces 
attractions  et  ces  répulsions  s'adaiblisscnt  à  mesure  que  la 
distance  augmente  j  mais  suivant  quelle  loi  ?  Parmi  toutes 
celles  que  l'on  peut  essayer  ,  il  en  est  une  qui  représente  et 
reproduit  parfaitement  tous  les  phénomènes  j  c'est  le  rap- 
port inverse  du  carré  de  la  distance.  En  l'adoptant  ,  les 
constitutions  des  deux  principes  électriques  sont  com- 
prises dans  l'énoncé  suivant  :  Chacun  des  deux  principes 
électriques  est  un  fluide  dont  les  particules  ,  parfaitement 
?nohiles  ,  se  repoussent  mutuellement  ,  et  attirent  celles  de 
l'autre  principe  avec  des  forces  réciproques  au  carré  de  la 
distance.  De  plus,  à  distance  égale  .,  le  pouvoir  attractif  est 
égal  au  pouvoir  répulsif .,  cette  égalité  est  nécessaire  pour 
que  dans  un  corps  à  l'état  naturel  ,  les  deux  électricités 
combinées  n'exercent  aucune  action  à  distance. 

On  peut  même  en   donner  la  preuve  par  l'expérience  : 
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ayez  deux  disques  de  verre  mince  AB  ,  A'B' ,  fig.  i5  ,  dont 
les  surfaces  soient  bien  planes,  et  qui  aient  environ  un  déci- 
mètre de  diamètre  ;  le  verre  à  miroir  est  très-bon  pour  cet 
objet.  Fixez  à  chacun  d'eux  un  manche  CM  de  verre  ou  de 
cire  d'Espagne  ,  ou  de  toute  autre  substance  isolante  j  puis 
ayant  disposé  un  petit  pendule  très-sensible  ,  formé  d'une 
boule  de  sureau  de  la  grosseur  d'une  lentille  ,  suspendue  à 
un  fil  de  soie  tel  qu'il  sort  du  cocon  ,  frottez  les  disques 
l'un  contre  l'autre  ,  en  les  tenant  par  les  manches  isolans  j 
et ,  sans  les  séparer,  présenlez-les  ensemble  au  petit  pendule  : 
vous  verrez  qu'ils  n'exercent  sur  lui  aucune  attraction  ; 
mais  séparez-les  ,  et  présentez-les  lui  tour  à  tour ,  ils  l'atti- 
reront tous  les  deux.  Ils  se  sont  donc  mutuellement  électri- 
sés  par  le  frottement  5  et  même  l'un  a  pris  l'électricité  vi- 
trée ,  l'autre  la  résineuse  ,  comme  vous  pourrez  le  vérifier 
en  les  présentant  tour  à  tour  à  un  second  pendule  très-sen- 
sible ,  chargé  d'une  électricité  connue.  Mais  ces  électricités 
ne  se  manifestent  pas,  quand  les  disques  sont  en  contact, 
parce  que,  résidant  sur  les  deux  surfaces  qui  se  touchent ,  la 
distance  de  tous  leurs  points  au  pendule  est  absolument  la 
même  ,  et  ainsi  les  actions  opposées  qu'elles  exercent  pour 
séparer  les  électricités  combinées  de  la  petite  boule  sont 
égales  ;  de  sorte  que  leur  résultante  totale  est  nulle.  On  peut 
même  modifier  l'expérience  de  manière  que  cette  compen- 
sation soit  progressive.  Pour  cela  ,  après  avoir  séparé  les 
disques  ,  on  présente  la  surface  frottée  de  l'un  d'eux  au  petit 
pendule  ,  et  on  laisse  approcher  celui-ci  jusqu'au  contact. 
Dès  qu'il  a  pris  sur  cette  surface  la  très-petite  quantité 
d'électricité  qui  convient  à  son  volume  ,  il  est  repoussé  et 
s'éloigne.  Tenez-le  dans  cet  état  de  répulsion  ,  en  lui  pré- 
sentant l'autre  face  du  disque ,  comme  le  représente  la 
Jig.  16  ;  car  l'électricité  agira  aussi  bien  sur  lui  à  travers 
l'épaisseur  du  verre.  Puis,  approchez  peu  à  peu  le  second 
disque  du  premier ,  comme  pour  les  remettre  de  nouveau 
en  contact  par  leurs  faces  électrisées.  A  mesure  que  la  dis- 
tance de  ces  faces  deviendra  moindre,  vous  verrez  la  ré- 
pulsion diminuer  et  le  petit  pendule  s'abaisbcr  de  plus  eu 
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plus  vers  la  rerticale  ;  enfin  ,  quand  elles  se  toucheront  ,  \<3 
sysfcme  des  deux  disques  n'agira  pas  plus  sur  le  ])elit  pen- 
dule que  tout  autre  corps  à  Tt-tat  naturel  j  mais  vous  le  ferez; 
de  nouveau  remonter,  en  les  séparant.  Ces  deux  électrici- 
tés, ainsi  neutralisées  par  leur  contact  ,  nous  représentent 
au  naturel  l'état  des  électricités  combinées  ,  avec  la  seule 
différence  que  celles-ci  ,"dans  les  corps  conducteurs  ,  ne  sont 
imies  l'une  à  l'autre  que  par  leur  force  de  combinaison  ,  et 
peuvent  être  séparées  par  l'action  à  distance  d'une  électri- 
cité devcuue  libre  ;  au  lieu  que  ,  dans  nos  disques,  chacune 
d'elles  est  retenue  parla  résistance  que  la  nature  non-con- 
ductrice du  verre  oppose  à  la  liberté  de  ses  mouvenjeus. 
C'est  pourquoi  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire 
réussirait  également  bien  avec  des  disques  de  gomme-laque 
ou  de  cire  d'Espagne  ,  ou  même  avec  un  disque  de  ces  subs- 
tances et  un  disque  métallique  3  mais  elle  ne  pourrait  plus 
se  faire  avec  deux  disques  métalliques  ,  ou  formés  ,  en 
général  ,  de  corps  conducteurs  ,  parce  qu'alors  aucune 
résistance  ne  s'opposant  au  mouvement  des  électricités 
q,ue  le  frottement  dégage  ,  elles  se  réuniraient  et  se  re— 
combineraient  do  nouveau  à  mesure  que  le  frottement 
les  dégagerait. 

A^ant  ainsi  défini  bien  nettement  les  caractères  et  le  mode 
d'action  des  deuxflnidcs,  il  faut  exposer  les  conséquences /««- 
ihérnaliques  de  celte  définition  pour  les  comparer  aux  pliéno- 
luènes,  et  voir  si  elles  y  sont  exactement  conformes.  Il  faut 
surtout  chercher  celles  qui  ,  étant  susceptibles  d'une  éva- 
luation précise  et  numérique,  comportent  plus  de  rigueur 
dans  leur  vérification.  Mais  ces  déductions  ne  peuvent  s'ob- 
tenir que  par  des  calculs  très-élevés  ,  pour  lesquels  on  em- 
ploie toutes  les  ressources  de  l'analyse  )  et  même  ,  avec  tous 
ces.  secours,  on  n'est  parvenu  à  les  établir  d'une  manière 
générale  et  exacte  que  depuis  peu  de  temps;  c'est  à  M.  Pois- 
son qu'est  duo  cette  belle  découverte.  Nous  puiserons  donc 
dans  son  travail  les  résultats  précis  que  le  calcul  lui  a  fait 
comiaître  3  nous  les   emprunterons   comme   des  déductions 
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rigoureuses  de  nos  définitions  premières ,  et  il  ne  nous  restera 
plus  qu'à  vérifier  si  elles  sont  d'accoi'd  avec  les  faits. 

Commençons  par  considérer  un  seul  corps  conducteur 
isolé  ,  chargé  d'un  excès  d'électricité  vitrée  ou  résineuse,  et 
soustrait  à   toute  influence  étrangt-re. 

Le  calcul  annonce  que  le  fluide  introduit  dans  ce  corps 
se  portera  tout  entier  à  sa  surface  ,  et  y  formera  une  couche 
extrêmement  mince.  Ceci  est  confirmé  par  les  observations 
les  plus  minutieusement  exactes. 

Le  calcul  détermine  encore  la  surface  intérieure  de  cette 
couche  et  son  épaisseur.  La  surface  extérieure  ,  bornée  par 
l'air  ,  est  la  même  que  celle  du  corps.  L'air  est  dans  ce  cas , 
pour  l'électricité  libre ,  comme  un  vase  imperméable  ,  de 
forme  donnée,  qui  la  contient  dans  sa  capacité  intérieure, 
et  résiste  par  sa  pression  à  la  tendance  qu'elle  a  pour  s'é- 
tendre. La  svirface  intérieure  est  toujours  très-peu  diffé- 
rente de  la  première,  puisque  la  couche  électrique  est  très- 
mince.  Mais,  pour  que  le  corps  demeure  dans  un  état  élec- 
trique permanent,  la  forme  de  celte  surface  doit  être  telle 
que  la  couche  entière  n'exerce  ni  attraction  ni  répulsion  sur 
les  points  qui  sont  compris  dans  sa  cavité  ^  car,  si  ces  actions 
n'étaient  pas  nulles,  elles  s'exerceraient  sur  les  électricités 
combinées  du  corps  ,  en  décomposeraient  une  partie  ,  et  par 
conséquent  l'élat  électrique  du  corps  changerait.  La  condi- 
tion analytique  qui  établit  cette  propriété  détermine  la 
forme  et  l'épaisseur  de  la  couche  ,  laquelle  peut  et  doit 
même  en  général  être  inégale  sur  les  diverses  parties  de  la 
jiurface  du  corps  électrisé.  Par  exemple  ,  si  ce  corps  a  la 
forme  d'une  sphère,  les  deux  surfaces  de  la  couche  électrique 
seront  sphériqucs  ,  et  auront  leur  centre  au  centre  de  la 
sphère.  L'épaisseur  de  la  couche  sera  donc  partout  cons- 
tante et  égale  à  la  didérence  de  leurs  rayons.  En  effet  ,  on 
démontre  que,  dans  la  loi  du  carré  des  dislances  ,  une  pareille 
couche  n'exerce  aucune  action  sur  les  jîoints  qui  lui  sont 
intérieurs. 

Si  le  sphéroïde  proposé  est  un  ellipsoïde,  la  suifacc  inté- 
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rieure  de  la  couclie  électrique  sera  aussi  un  ellipsoïde  con-* 
centrique  et  semblable ,  car  on  démontre  qu'une  couche 
elliptique  dont  les  surfaces  sont  ainsi  concentriques  et  sem- 
blables n'exerce  aucune  action  sur  un  point  situé  dans  son 
intérieur.  L'épaisseur  de  la  couche  en  chacun  de  ses  points 
se  trouve  généralement  déterminée  par  cette  construction  ; 
il  en  résulte  que  celte  épaisseur  est  la  plus  grande  au  som- 
met du  plus  grand  axe,  et  la  moindre  au  sommet  du  plus 
petit  j  et  les  épaisseurs  qui  répondent  à  deux  sommets  ditfé- 
rens  ,  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  de  ces  axes. 

Dans  tous  les  cas  ,  la  surface  extérieure  de  la  couche 
fluide  est  donnée  par  la  surface  même  du  corps  ,  et  tout  se 
réduit  à  trouver  pour  la  surface  intérieure  une  forme  très- 
peu  différente  ,  qui  rende  nulle  l'action  •  totale  de  la  couche 
sur  tous  les  points  compris  dans  sa  cavité. 

Ces  divers  résultats  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  immé- 
diatement soumis  à  l'expérience,  mais  ils  sont  liés  à  d'autres 
qui  se  prêtent  à  cette  vérification  ,  et  que  nous  découvrirons 
bientôt. 

La  couche  électrique,  disposée  comme  nous  venons  de  le 
dire,  agit  par  attraction  et  par  répulsion  sur  les  autres  mo- 
lécules électriques  situées  hors  de  sa  surface  extérieure  ,  ou 
à  cette  surface  même.  Elle  les  attire  si  elles  sont  de  nature 
différente  de  la  sienne  ,  et  si  elles  sont  de  même  nature,  elle 
les  repousse.  Ce  dernier  cas  est  celui  des  molécules  élec- 
triques qui  forment  la  surface  extérieure  de  la  couche  y 
chacune  d'elle  est  repoussée  de  dedans  en  dehors  avec  une 
force  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  couche  en  ce  point. 
Les  molécules  situées  au-dessous  de  la  surface  ,  dans  l'épais- 
seur de  la  couche  même  ,  éprouvent  une  répulsion  pareille  , 
mais  moindre  ,  parce  qu'elle  est  seulement  proportionnelle 
à  l'épaisseur  qui  les  sépare  de  la  couche  intérieure,  et  que 
les  molécules  qui  les  enveloppent  du  côté  de  la  surface  exté- 
rieure n'exercent  sur  elles  aucune  action.  Toutes  ces  forces 
répulsives  graduellement  décroissantes  ,  étant  combattues 
dans  leur  effet  par  l'air  extérieur  qui  s'oppose  au  départ  des 
particules  électriques  ,  on  conçoit  qu'il  en  doit  résulter  mje 


iPAR   INFtUENCE!.  463 

pression  totale  exercée  contre  cet  air  ,  et  tendante  à  le  sou- 
lever. Cette  pression  est  en  raison  composée  de  la  force 
répulsive  exercée  à  la  surface  et  de  l'éjîaisseur  de  la  couche  ; 
et  comme  un  de  ces  élémens  est  toujours  proportionnel  à 
l'autre  ,  on  peut  dire  qu'elle  est  ,  en  chaque  point ,  pxpor- 
tionnelle  au  carré  de  l'épaisseur;  elle  doit  donc  être  en  gé- 
néral variable  sur  la  surface  des  corps  elect'isés.  Si  cette 
pression  est  partout  moindre  que  la  résistunce  que  l'air 
oppose  ,  l'électricité  est  retenue  daris  le  vase  d'air,  et  ne  peut 
s'échapper.  Mais  si  la  pression,  en  certains  points  de  la  sur- 
face ,  vient  à  l'emporter  sur  la  résisiance  de  l'itir  ,  pour  lors 
le  vase  crève  et  le  fluide  'lectrique  s'échaî)pe  comme  par 
une  ouverture.  C'est  ce  qui  arrive  à  l'extrémité  des  pointes 
et  sur  les  arêtes  vives  des  corps  anguleux  ;  car  on  jieut  dé- 
montrer qu'au  sommet  d'un  cône ,  par  exemple  ,  la  pression 
du  fluide  électrique  deviendrait  infinie,  si  l'électricité  pou- 
vait s'y  accumuler.  A  la  surface  d'un  ellipsoïde  allongé  ,  et 
de  révolution  ,  la  pression  ne  devient  infinie  en  aucun 
point j  mais  elle  sera  d'autant  plus  considérable  aux  deux 
pôles,  que  Taxe  qui  les  joint  sera  plus  grand  par  rajiport  au 
diamètre  de  l'équateur.  D'après  les  théorèmes  que  je  viens 
de  citer  ,  cette  pression  sera  à  celle  qui  a  lieu  à  l'équateur 
du  même  corps,  comme  le  carré  de  l'axe  des  pôles  est  au 
carré  du  diamètre  de  l'équateur  3  de  manière  que  si  l'ellip- 
soïde est  très-allongé ,  la  pression  électrique  yjourra  être 
très-faible  à  l'équateur ,  tandis  qu'aux  pôles  elle  surpassera 
la  résistance  de  l'air.  Aussi,  lorsqu'on  électrise  une  barre 
métallique  qui  a  la  forme  d'un  ellipsoïde  très-allongé,  le 
fluide  électrique  se  porte  principalement  vers  ses  extrémités  , 
et  il  s'échappe  par  ces  deux  points ,  en  vertu  de  son  excès 
de  pression  sur  la  résistance  que  l'air  lui  oppose.  En  géné- 
ral ,  l'accroissement  indéfini  de  la  pression  électrique  ,  en 
certains  points  des  corps  électrisés,  fournit  une  explication 
naturelle  et  précise  de  la  faculté  qu'ont  les  pointes  de  dis- 
siper rapidement  dans  l'air  non-conducteur  le  fluide  élec- 
trique dont  elles  sont  chargées. 

Si  la  nature  du  corps  éleclrisé  était  telle  que  l'électricité 
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Vie  ])iil  pas  s'y  uioiivoir  libiejuent,  l'excès  de  pression  dont 
nous  venons  de  parler,  s'exercerait  contre  les  particules 
ïuêines  du  corps  qui  envelopperaient  la  couche  électrique^ 
ou  ,  en  général  ,  contre  celles  qui  ,  soit  par  leur  aillnilé  , 
soit  par  tout  autre  mode  de  résistance  quelconque  ,  s'op- 
jjoscraient  à  sa  dissipation. 

Ayant  déterminé,  d'après  la  théorie,  la  manière  dont 
l'électricité  se  dispose  daus  un  seul  corps  conducteur  isolé 
et  soustrait  à  toute  influence  étrangère  ,  passons  au  cas 
plus  composé  où  plusieurs  corps  électrisés  et  conducteurs 
s'influencent  mutuellement  ^  et ,  comme  il  faut  choisir  des 
corps  dont  la  fornie  rende  les  phénomènes  accessibles  au 
calcul  ,  considérons  deux  sphères  de  matière  conductrice  , 
toutes  deux  éleclrisées  et  mises  en  présence  l'une  de  l'autre 
à  une  distance   quelconque. 

La  disposition  de  l'électricité  dans  celte  circonstance  et 
dans  toutes  celles  ou  plusieurs  corps  électrisés  sont  soumis 
à  leur  influence  mutuelle,  est  assujettie  à  un  principe  gé- 
néral ,  évident  de  lui-même,  et  qui  a  le  précieux  avantage 
de  ramener  immédiatement  toutes  ces  questions  à  une  con- 
dition mathématique.  En  voici  l'énoncé  que  nous  tirons 
encore  du  beau  travail  de  M.  Poisson, 

«  Si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés  sont  mis  en 
»  présence  les  uns  des  autres,  et  qu'ils  parviennent  à  un 
»  état  électrique  permanent,  il  faudra,  dans  cet  état,  que 
»  la  résultante  des  actions  des  couches  éh-^ctriques  qui  les 
»  recouvrent,  sur  un  point  quelconque  pris  dans  l'intérieur 
»  d'un  de  ces  corps  ,  soit  nulle.  Car  si  cette  résultante  n'était 
»  pas  nulle,  réiectricité  combinée  qui  réside  au  point  que 
»  l'on  considère ,  serait  décomposée  ,  et  l'état  électrique 
»  changerait  ,  contre  la  supposition  que  l'on  a  faite  de  sa 
)»  permanence.   » 

Ce  principe,  traduit  en  calcul,  fournit  immédiatement 
autant  d'équations  que  l'on  considère  de  corps,  et  que  le 
problème  présente  d'inconnues  ;  mais  leur  résolution  sur- 
passe souvent  les  forces  de  l'analyse.  Cependant  M.  Poisson , 
qui   avait  si    lieureusement  découvert  lu  clef  générale  de 
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celte  théorie  ,  est  parvenu  à  lever  toutes  les  difficultés  ana- 
lytiques ,  pour  le  cas  des  deux  sphères  lujses  en  contact  ou 
en  présence  l'une  de  l'autre ,  et  chargées   primitivement  de 
quantités  quelconques  d'électricités.  Les  formules  auxquelles 
il  est  parvenu  offrent  un  grand  nombre  de  résultats  que  l'on 
peut  vérifier  par  l'expérience ,  et  qui  sont  autant  d'épreuves 
sévères  de  la  théorie.  On  peut  lire  les  détails  de  celte  com- 
paraison dans  le  Traité  général;  je  me  bornerai  ici  à  citer 
un  seul  de   ces  phénomènes  dont  les  particularités  sont  ex- 
trêmement   remarquables.   Il  a    lieu   lorsque    deux  sphères 
d'inégal  diamètre  ,  après  avoir  été  mises  en   contact  et  élec- 
trisées  simultanément,  sont  écartées  graduellement  l'une  de 
l'autre  à  des  distances  diverses,  en  restant   toujours  isolées. 
Alors  leur  état  électrique  éprouve  les  plus  singulières  varia- 
tions. D'abord,  au  moment  du  contact,  l'électricité,  étudiée 
par  le  plan  d'épreuve,   se  trouve  de  même  nature   sur  les 
deux  sphères  ,  comme  on  devait  s'y  attendre  j  mais  ,  de  plus, 
elle  est  nulle  au  point  du  contact.  Maintenant ,  si  l'on  sépare 
les    deux  sphères  ,  et    que  leurs    dimensions ,   comme  nous 
l'avons  supposé  ,  soient  inégales  ,  cette  nullité  n'a  plus  lieu. 
L'électricité  naturelle  de  la  petite  sphère  se  décompose ,  et 
celle  qui  est  de  nature  contraire  à  celle  de  la  grande  sphère  , 
ie  porte*^rers  le  point  oii  le  contact  a  eu  lieu.  Cet  e.Tet  dimi- 
nue à  mesure  qu'on  écarte  les  deux  sphères  ,  et  devient  nul 
à  une  certaine   distance,    qui  dépend   du  rapport    de  leurs 
diamètres.   Alors  le  point  de  la    petite  sphère  ,  sur  lequel 
s'est  fait  le  contact ,  se  retrouve  dans  l'état  naturel  ;  enfin  à 
une  distance  plus  grande  encore  ,  ce  point  se  recouvre  de  la 
même  électricité  que  le  reste  de  la  sphère  dont  il  fait  partie* 
L'existence  de  ces   singulières   alternatives,  la    distance  oii 
elles  ont  lieu  ,  leur  apparition  constante   sur  la  plus  petite 
des  deux  sphères,  tout  cela  peut  se  déterminer  avec   le  plan 
d'épreuve  ,  et  tout  cela  aussi  peut  se  prédire  avec  la  même 
précision  par  les  formules  que  M.  Poisson  a  données. 

Ne  pouvant  entrer  ici  dans  des  vérifications  plus  détaiMées, 
uous  les  supposerons  faites ,  et  nous  tirerons  de  la  théorie  la 
Tome  I.  3q 
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détinilion  précise  de  plusieurs  clémensde  l'aclion  éleclri»|ue 
que  l'on  confond  Irès-sonvent. 

La  première  cliose  à  considérer  dans  des  o\périences  d'e'- 
lectricité  ,  c'est  la  nature  de  celle  qui  réside  à  la  surface 
des  corps  soumis  aux  expériences ,  et  en  chacun  des  points 
de  cette  surface;  on  la  détermine  en  touchant  avec  le  plan 
d'épreuve  ,  et  présentant  celui-ci  à  l'aiguille  de  l'électros- 
cope  déjà  chargée  d'une  électricité  connue. 

La  seconde  chose  est  la  quantité  de  cette  électricité  accu- 
mtilée  en  chaque  point  ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même  , 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique.  On  la  mesure  encore  , 
en  touchant  avec  le  plan  d'épreuve  ,  et  présentant  ce  plan  à 
l'aiguille  de  la  balance  préalablement  chargée  d'une  électri- 
cité de  mèftie  nature.  La  force  de  torsion  nécessaire  pour 
balancer  la  réaction  électrique  du  plan  ,  est ,  à  distances 
égales,  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qu'il  pos- 
sède ,  ou,  ce  qui  revient  au  même  ,  à  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  sur  l'élément  qu'il  a  touché. 

La  troisième  chose  que  l'on  peut  considérer  théorique- 
ment ,  c'est  l'influence  exercée  jjar  chaque  élément  de  la 
couche  électrique  sur  une  molécule  de  fluide  située  à  sa  sur- 
face extérieure  ou  hors  de  cette  surface.  L'attraction  ou  la 
répulsion  ainsi  considérée ,  est  directement  propd^-tionnelle 
à  l'épaisseur  de  la  couche  électri{[ue  sur  l'élément  superficiel 
qui  attire  ou  qui  repousse  ,  et  elle  est  inversement  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  distance  qui  séjîare  cet  élément  du 
point  attiré  ou  repoussé. 

Enfin  ,   la   dernière  chose  qw'il  faut  considérer ,  c'est  la 

•  pression  que  l'électricité   exerce   contre  l'air   extérieur    en 

chaque  point  de  la  surface  du  corps  électrisé.   L'intensité  de 

cette  pression  est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de 

la  couche  électrique. 

Eu  restant  fidèle  à  ces  dénominations ,  on  ne  risquera 
point  de  s'égarer  par  dos  considérations  vagues  j  et  si  l'on  y 
joint  le  souvenir  du  développement  de  l'électricité  par  in- 
fluence à  distance  ,  ou  n'aura  aucune  peine  à  se  rendre 
compte  de  presque  tous  les  phénomcues  électriques. 
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La  plupart  de  ces  phénoinèues  ,  quand  on  se  boiue  ù 
leurs  circonstances  les  plus  générales  ,  peuvent  se  représen- 
ter en  supposant  l'existence  d'un  seul  fluide  électrique  do  it 
une  certaine  quantité  est  répandue  dans  tous  les  corps  ,  et 
forme  leur  état  naturel.  C'est  ainsi  que  Franklin  ,  et  après 
lui  iEpinus ,  les  ont  envisagés.  L'excès  de  ce  iluide  dans  les 
corps  produit  ce  que  nous  avons  appelé  l'électricité  vitrée  , 
et  le  défaut ,  ce  que  nous  avons  appelé  l'électricité  rési- 
neuse 5  d'oii  résultent  deux  états  des  corps ,  que  les  partisans 
de  ce  système  désignent  par  les  dénominations  de  joositif  et 
de  négatif.  Ils  admettent  aussi  que  les  molécules  du  fluide 
électrique  se  repoussent  mutuellement.  Mais  de  plus  , 
comme  l'expérience  montre  que  les  corps  dans  l'état  naturel 
n'exercent  aucune  action  électrique  les  uns  sur  les  autres , 
ils  sont  contraints  de  supposer  que  les  molécules  électriques 
sont  attirées  par  la  matière  propre  des  corps  ,  supposition 
que  dément  l'égalité  avec  laquelle  l'électricité  se  partage  par 
contact  ,  entre  des  sphères  de  même  volume  et  de  nature 
quelconque.  Enfin  ,  une  discussion  approfondie  et  calculée 
prouve  que  cette  supposition  ne  suffirait  pas  pour  l'équilibre, 
et  qu'il  faut  encore  admettre  que  les  molécules  des  corps 
exercent  les  unes  sur  les  autres  une  action  répulsive  sensible 
à  de  grandes  distances ,  comme  les  influences  électriques 
elles-mêmes.  Celte  multiplicité  d'hypothès"es  contraires  aux 
analogies  les  plus  vraisemblables  ,  a  fait  aujourd'hui  aban- 
donner ces  idées;  mais  elles  ont  été  cependant  utiles  par 
l'usage  ingénieux  que  leurs  auteurs  en  ont  fait  pour  réunir 
en  un  seul  corps  les  phénomènes  qui  étaient  jusqu'alors  épars. 

CHAPITRE    VI. 

Théorie  des  mouvcinens  excités  dans  les  corps  par  les 
attractions  et  les  répulsions  électriques. 

Dès  les  premières  recherches  que  nous  avons  faites  sur 
les  phénomènes  électriques  ,  nous  ayons  découvert  que  deux 
corps  éleclrisés,  mis  en  présence  l'un  de  l'autre,  semblent 
s'attirer  ou  se  repousser.    Nous  avons   depuis  observé  que 
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rattraction  et  la  r('pulbion  s'exercent  iinicjuement  entre  les 
particules  des  lluides  électriques  ,  sans  que  la  substance  ma- 
térielle des  corps  y  participe  par  aucune  affinité  particulière. 
Il  devient  donc  nécessaire  d'examiner  comment  ,  et  par 
quel  mécanisme  ,  les  elîets  de  ces  forces  peuvent  se  trans- 
mettre aux  particules  des  corps  ,  et  produire  eu  eux  les  mou- 
vemeiis  que  nous  observons. 

Pour  plus  de  simplicité  ,  bornons -nous  d'abord  à  consi- 
dérer deux  sphères  électrisées  A  et  B  ,  l'une  A  fixe  ,  l'autre  B 
mobile  3  il  pourra  se  présenter  trois  cas  qu'il  faut  discuter 
séparément. 

1°.  A  et  B  non-conducteurs  3 
2°.   A  non-conducteur,  B  conducteur; 
3".  A  conducteur  ,  et  B  conducteur. 
Dans  le  premier  cas,  les  particules  électriques  sont    fixées 
sur  les  corps  A  et  B  par  la  force  inconnue  qui  produit  la  non- 
conductibilité.  Ne  pouvant  quitter  ces  corps  ,  elles  partagent 
avec  eux  les  mouvemens  que  leur  action  réciproque  tend  à 
leur  imprimer. 

Alors  les  forces  qui  peuvent  opérer  le  mouvement  sont , 
1".  l'attraction  ou  la  répulsion  mutuelle  du  fluide  de  A  sur 
le  fluide  de  B  ,  ?."  la  rt'pulsion  du  fluide  de  B  sur  lui-même  j 
mais  les  répulsions  des  parties  d'un  .système  ne  pouvant  im- 
primer aucun  mouvement  à  son  centre  de  gravité,  les  eifets 
de  cette  action  propre  s'entrc-détruisent  sur  chaque  sphère  , 
et  il  n'en  peut  résulter  aucun  mouvement  de  l'une  vers 
l'autre.  Le  premier  genre  de  force  est  donc  le  seul  auquel 
il  faille  avoir  égard.  Si  la  distribution  de  l'électricité  est 
uniforme  sur  chaque  sphère  ,  chacune  d'elle  attire  ou  re- 
pousse l'autre  comme  si  toute  sa  masse  électrique  était 
concentrée  à  son  centre  ,  et  la  force  totale  d'attraction  ou 
de  répulsion  est  |)roportionnelle  au  produit  des  quantités 
totales  d'électricité  qu'elles  possèdent.  Cette  force  se  trans- 
met à  la  matière  pondérable  des  deux  sphères  A  et  B  ,  en 
vertu  de  l'adhésion  par  laquelle  elles  retiennent  les  parti- 
cules électriques  3  et  ,  ù  cause  des  deux  facteurs  dont  son  ex- 
pression £6  compose,  011  voit  qu'çlle  deviendrait  uuUe  si  l'une 
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^u  l'autre  des  deux  spUères  n'était  point  pi-iniitivenienl  char- 
gée d'une  électricité  étrangère.  Pendant  le  mouvement  ,  elle 
■n'éprouve  de  variation  que  celle  qui  provient  de  la  distance  , 
parce  que  les  deux  sphères  étant  supposées  faites  de  subs- 
tances rigoureusement  non  conductrices  ,  leur  action  réci- 
proque n'y  produit  aucun  nouveau  développement  d'élec- 
tricité. 

Dans  le  second  cas  ,  la  sphère  B  ,  supposée  de  matière 
conductrice  ,  éprouve  une  décomposition  de  ses  électricités 
naturelles  par  l'influence  de  A.  Les  électricités  opposées  qui 
résultent  de  cette  décomposition  se  joignent  à  la  quantité 
étrangère  que  l'on  y  a  introduite ,  et  se  disposent  ensemble 
conformément  aux  lois  de  l'équilibre  électrique  j  alors  le 
mouvement  de  B  vers  A  peut  s'envisager  de  deux  manières. 

Supposons  d'abord  que  ,  sans  troubler  l'état  électrique  de 
B  ,  on  étende  sur  sa  surface  une  couche  isolante  ,  solide  , 
sans  pesanteur  ,  et  qui  y  reste  invariablement  adhérente. 
L'électricité  de  B  ne  pouvant  plus  s'échapper  ,  s'appuiera 
pour  ainsi  dire  sur  cette  couche  ,  et  transmettra  par  son 
moyen  aux  particules  du  corps  les  forces  qui  la  sollicitent. 
Alors  les  forces  qui  agissent  sur  le  système  seront,  1°.  l'at- 
traction mutuelle  ou  la  répulsion  du  fluide  de  A  sur  le  fluide 
de  B  j  2".  la  répulsion  propre  du  fluide  de  B  sur  lui-même  : 
mais  cette  répulsion  ne  peut  produire  aucun  mouvement 
sur  le  centre  de  gravité  de  B  ;  3".  la  pression  du  fl.uide  de  B 
sur  l'enveloppe  isolante  :  mais  cette  pression  est  exactement 
contrebalancée  par  la  réaction  de  l'enveloppe  ,  et  il  n'en 
résulte  encore  aucun  mouvement.  La  première  force  est 
donc  encore  la  seule  à  laquelle  il  faille  avoir  égard. 

Lorsque  la  distance  D  des  deux  sphères  est  très- grande 
comparativement  aux  rayons  de  leurs  surfaces  ,  les  électri- 
cités décomposées  de  B  sont  ,  d'après  le  calcul  ,  comme 
d'après  l'expérience  ,  distribuées  à  peu  près  également  sur 
les  deux  hémisjihères  situés  du  côté  de  A  et  du  côté  opposé. 
Alors  les  actions  qu'elles  éprouvent  de  la  part  de  A  sont  à 
pou  près  égales  et  s'entre-détruisent.  Toute  la  force  efl'ective 
provient  donc  des  quantités  d'électricité  étrangère  iutroduitcs^ 
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dans  les  Jeux  splicres,  et  son  intensité  est  proportionnelle  au 
produit  de  ces  quantités.  Tant  que  les  deux  sphères  sont 
trcs-eloignees  l'une  de  l'autre  ,  ce  produit ,  et  la  force  attrac- 
tive ou  n^pulsive  ne  varie  qu'en  vertu  du  changement  de 
la  distance.  Mais  ceci  n'est  qu'une  approximation.  Car  à 
considérer  la  chose  dans  la  rigueur  ,  l'état  électrique  de  la 
sphère  conductrice  B  varie  à  mesure  qu'elle  s'approche  de 
A  ,  à  cause  de  la  séparation  que  celle-ci  produit  dans  ses 
éleclricilrs  naturelles.  Par  conséquent  l'actiou  réciproque 
des  deux  sphères  doit  varier  aussi  d'une  manière  fort  com- 
pliquée. 

La  supposition  d'une  enveloppe  isolante  ,  sans  pesanteur, 
ne  sert  ici  que  pour  lier  le  iluide  électrique  avec  les  parti- 
cules matérielles  du  corps  B.  On  peut  toujours  regarder 
comme  telle  la  petite  couche  d'air  qui  enveloppe  ordinaire- 
ment les  corps  et  qui  est  adhérente  à  leur  surface.  Mais  on 
peut  encore  arriver  au  même  résultat ,  sans  le  secours  de 
cet  intermédiaire  j  alors  il  faut  considérer  les  pressions  pro- 
duites sur  l'air  jiar  les  électricités  qui  existent  dans  B  à  l'état 
de  liberté.  En  elTet  ,  ces  électricités  ,  tant  celles  qu'on  y  a 
introduites  que  celles  qui  s'y  décomposent  ,  se  portent  vers 
la  surface  de  B ,  oii  l'air  les  arrête  par  sa  pression  et  les  em- 
pêche de  sortir.  Elles  se  disposent  donc  6ous  cette  surface 
comme  l'exige  leur  action  sur  elles-mêmes  et  l'influence  du 
corps  A  ;  en  s'appuyant  ,  pour  cela  ,  contre  l'air  qui  les  em- 
pêche de  s'étendre.  Mais  réciproquement  elles  pressent  cet 
air  de  dedans  en  dehors  ,  et  tendent  à  le  soulever  avec  une 
force  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  en  chaque  point.  Décomposez  toutes  ces  pressions 
suivant  trois  axes  rectangulaires  des  coordonnées  xyz,  dont 
l'une  s  soit  dirigée  vers  le  centre  de  la  sphère  A ,  et  faites-en 
les  sommes  partielles  ,  vous  trouverez  que  ,  suivant  les  x  et 
les  y,  elles  sont  nulles^  de  sorte  qu'il  ne  reste  en  définitif 
fiu'une  seule  résultante  dirigée  vers  le  centre  de  la  sphère  A. 
1  .orsque  les  sphères  sont  très-éloigné«s  l'une  de  l'autre  com- 
parativement  aux  rayons  de  leurs  surfaces,  les  électricités 
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décomposées  deB  pressent  l'air  extérieur  en  sens  contraire 
avec  mie  intensité  à,  peu  près  égale  ,  et  leurs  effets  s'enire- 
détruisent  presque  exactement.  Il  ne  reste  donc  que  l'effet 
des  quantités  étrangères  introduites  dans  les  deux  sphères  , 
et  il  en  résulte  un  excès  de  pression  dirigé  suivant  la  ligne 
des  centres  et  proportionnel  au  produit  de  ces  quantités  , 
c'est-à-dire  exactement  le  même  que  l'autre  métJiode  l'avait 
donné.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  cette  expression  est  su- 
jette aux  mêmes  limitations  ,  puisque  les  pressions  produites 
par  la  couche  électrique  contre  l'air  extérieur  doivent  va- 
rier avec  la  quantité  d'électricité  naturelle  décomposée  dans 
B  par  l'influence  de  A  à  mesure  que  les  deux  sphères  se 
rapprochent. 

Le  troisième  cas  ,  oii  A  et  B  sont  tous  deux  conducteurs  , 
se  résout  exactement  par  les  mêmes  principes  ,  soit  en  ima- 
ginant les  deux  surfaces  électrisées  couvertes  d'une  enve- 
loppe isolante  ,  et  calculant  les  actions  réciproques  des 
deux  fluides  qui  se  transmettent  par  le  moyen  de  cette  en- 
veloppe aux  particules  matérielles ,  soit  en  considérant  les 
pressions  produites  sur  l'air  extérieur  par  les  deux  couches 
électriques  ,  et  calculant  l'excès  de  ces  pressions  suivant  la 
ligne  qui  joint  les  deux  centres.  Seulenient ,  dans  ce  cas  , 
la  force  attractive  ou  répulsive  des  deux  sphères  varieia  à 
mesure  qu'elles  s'approcheront  l'une  de  l'autre  ,  non-seu- 
lement par  la  différence  qui  en  résultera  dans  l'intensité  de 
l'action  électrique  ,  mais  encore  par  la  décomposition  pro- 
gressive des  lélectricités  naturelles  qui  s'opérera  dans  les 
deux  corps  conducteurs  A  et  B. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  subsisteraient  en- 
core si  les  sphères  A  et  B  étaient  toutes  les  deux  libres  do 
se  mouvoir  l'une  vers  l'autre  j  car  ,  sans  troubler  leur  action 
réciproque,  on  peut  toujours  imprimer  à  l'une  et  à  l'aulre 
le  mouvement  d'une  d'elles  en  sens  contraire  ;  ce  qui  rédui- 
rait celle-ci  à  l'état  de  repos  ,  et  ramènerait  le  problème 
au  cas  que  nous  avons  consirléré.  Enfin  ,  si  nous  avons  choisi 
des  corps  de   forme  sphérique  ,  c'est  uniquement  pour  pou- 


472  THÉORIE    DES    ÎI0UVEMEÎT5 

voir  cfTectncr  les  calculs  qui  donnent,  dans  chaque  cas,  ]ei 
valeurs  des  altraclious.  Car  les  nicnies  raisonneniens  s'ap- 
pliquent également  à  tous  les  cas  composés. 

Considérons  ,  par  exemple ,  de  cette  maniJ?re  les  phéno- 
mènes que  présente  un  pendule  électrique  dévié  de  la  ver- 
ticale par  l'action  d'un  tube  électrisé.  Pour  fixer  les  idées  , 
concevons  ce  pendule  formé  par  une  petite  boule  de  moelle 
de  sureau  suspendue  à  un  fil  de  soie  CS  ,y7^.  17,  et  chargée 
d'électricité  vitrée.  Tant  que  la  boule  sera  soustraite  à  toute 
influence  étrangère,  l'éleciricité  se  disposera  sur  sa  surface 
en  une  couche  sphérique  très-mince  ,  d'une  épaisseur  partout 
égale*  et,  en  conséquence,  la  pression  qu'elle  exercera  sur  l'air 
extérieur  sera  partout  égale  aussi,  puisqu'elle  est  toujours, 
en  chaque  point ,  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de 
la  couche.  La  petite  boule  sera  donc  moins  pressée  par  l'air 
extérieur  que  s'il  n'y  avait  point  d'électricité  libre  à  sa  sur- 
face ;  mais  elle  lésera  encore  également  ,  et  par  conséquent 
elle  ne  prendra  de  mouvement  dans  aucun  sens. 

Supposons  maintenant  qu'à  quelque  distance  de  sa  sur- 
face ,  on  approche  un  bâton  de  gomme-laque  ou  de  cire 
d'Espagne  électrisé  résineitsement  'y  aussitôt  une  portion  Ae& 
électricités  naturelles  de  la  petite  boule  sera  décomposée  par 
influence.  La  partie  résineuse  fuira  le  tube  ,  la  partie  vitrée 
se  portera  vers  lui.  Ce  dernier  mouvement  sera  partagé  par 
l'électricité  vitrée  qu'on  avait  précédemment  répandue  sur 
la  surface  de  la  boule.  La  ])ression  sur  l'air,  toujours  pro- 
portionnelle au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  , 
deviendra  donc  plus  forte  du  côté  du  tube  ;  et  réciproque- 
ment la  pression  atmosphérique  ,  primitivement  égale  sur 
toute  la  surface  ,  deviendra  plus  forte  sur  la  face  opposée- 
Cet  excès  de  pression  poussera  doue  la  boule  vers  le  tube 
résineux  ,  de  sorte  que  si  on  veut  la  retenir  avec  un  autre 
fil  de  soie  CS'  dirigé  en  sens  contraire  de  la  tendance  qu'elle 
éprouve,  ce  fil  soutiendra  tout  l'ellort  produit  par  la  diff"é- 
rence  de  pression. 

Supposons  maintenant  que  l'on  coupe  ce  fil  :  la  boule  cé- 
«Slera  à  l'efl"(>rt  qui  l'eulraîne  ,   et  le  fil  isolant  CS  qui  la  sou- 
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tient  s'écartera  de  la  verticale.  Mais  cet  écart  aura  une 
limite  ;  car  le  poids  de  la  boule  qui ,  dans  la  position  initiale, 
était  supportée  par  le  point  de  suspension  S ,  ne  l'est  plus 
qu'en  partie  dans  la  position  oblique  SC,  //.g.  i8.  En  effet, 
si  on  représente  l'effort  de  ce  poids  par  la  ligne  verticale  C  P, 
on  pourra  le  décomposer  en  deux  autres  forces ,  l'une  C  Q 
dirigée  dans  le  prolongement  du  fil  et  détruite  par  sa 
résistance  ,  l'autre  C'R  perpendiculaire  au  fil ,  et  tendant  à 
ramener  la  boule  au  point  le  plus  bas.  Or  ,  cette  seconde 
force  croîtra  évidemment  avec  l'angle  C  S  C' ,  et  en  consé- 
quence elle  tendra  d'autant  plus  à  faire  descendre  la  boule 
que  celle-ci  sera  plus  écartée  de  la  verticale.  Par  consé- 
quent ,  dans  cliaque  position  du  tube ,  l'écart  du  fil  sera  tel 
que  l'excès  de  pression  atmosphérique,  qui  tend  à  soulever 
la  boule  ,  soit  égal  à  la  pesanteur  décomposée  qui  tend  à 
la  faire  descendre. 

Nous  avons  supposé  le  tube  et  la  boule  chargés  d'électri- 
cités de  nature  diverse  :  s'ils  l'étaient  d'électricités  de  même 
nature  ,  ces  électricités  se  repousseraient  au  lieu  de  s'attirer, 
La  pression  de  l'électricité  de  la  boule  contre  l'air  exté- 
rieur deviendrait  prépondérante  sur  sa  face  la  plus  éloignée 
du  tube  ,  et  elle  ferait  effort  pour  s'éloigner  de  lui. 

Yoilà  ce  qui  a  lieu  en  général*:  mais ,  dans  certains  cas , 
on  observe  un  phénomène  qui  semble  au  premier  coup 
d'œil  démentir  tout-à-fait  ce  raisonnement.  En  approchant 
l'un  de  l'autre  deux  corps  électrisés  de  la  même  manière  , 
on  voit  la  répulsion  s'alïoiblir  ;  et  ,  en  diminuant  toujours 
leur  distance  mutuelle  ,  elle  finit  par  se  changer  en  attrac- 
,  tion.  Cela  arrive  ordinairement  quand  un  des  corps  est 
fort  petit  par  rapport  à  l'autre  ,  et  est  faiblement  électrisé  ^ 
par  exemple  ,  dans  le  cas  oii  la  petite  boule  de  moelle  de 
sureau  du  pendule  électrique  est  chargée  d'une  faible  élec- 
tricité résineuse  ,  et  qu'on  en  approche  de  plus  en  plus  un 
gros  tube  de  cire  d'Espagne  électrisé,  comme  elle  résineuse- 
ment.  Mais  bien  loin  que  ce  phénomène  soit  contraire  à 
notre  théorie  ,  il  en  est  une  conséquence.  A  mesure  que  le 
tube  en  s'approchant  de  la  boule  repousse  rélcclricilé  rési- 
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lieuse  qu'on  lui  a  priniitivcniont  donnée  ,  il  décompose 
une  partie  plus  considéralde  de  ses  électricités  combinées.  Il 
repousse  la  résineuse  qui  va  se  joindre  à  l'autre,  et  attire  la 
Titrée  qui  se  porte  vers  lui.  Si  ces  deux  électricités  décom- 
posées existaient  seules  à  la  surface  de  la  boule,  il  n'y  a 
nul  doute  qu'elle  serait  attirée  vers  le  tube  :  elle  le 
serait  d'autant  plus  énergiquement ,  qu'il  s'approcherait 
d'elle  davantage,  et  qu'il  serait  plus  fortement  électrisé  j 
sans  que  l'on  pût  concevoir  de  bornes  à  cette  attraction. 
INIais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  répulsion  due  à  la  quantité 
fixe  d'électricité  résineuse  primitivement  donnée  à  la  boule. 
Celle-ci  ne  peut  croître  uniquement  que  par  la  diminution 
de  la  distance.  Si  donc,  à  une  certaine  distance,  son  énergie 
est  moindre  que  l'attraction  due  au  développement  pro- 
gressif des  électricités  combinées,  cette  dernière  force  l'em-i 
portera  et  la  boule  se  rapprochera  du  tube.  On  conçoit 
ainsi  que  la  jiossibilité  du  phénomène  dépend  des  propor- 
tions qui  ont  lieu  entre  les  quantités  d'électricité  primitive- 
ment existantes  sur  le  tube  et  sur  la  boule  ;  et ,  sans  pouvoir 
assigner  ces  proportions  ,  on  voit  que  l'inversion  se  produira 
d'autant  plus  facilement  et  à  une  dislance  d'autant  plus 
grande  que  le  tube  aura  plus  d'électricité  ,  et  que  la  boule 
en  aura  moins.  De  sorte  qlie  si  la  distance  est  fixe  ,  la  ré- 
pulsion ou  l'attraction  dépendront  uniquement  du  rapport 
qui  existera  entre  les  quantités  d'électricité. 

On  peut  rendre  ce  résultat  sensible  par  l'expérience  sui- 
vante ,  dont  la  disposition  est  représentée^^.  19.  On  a  un 
cylindre  métallique  isolé  que  l'on  met  en  communication 
avec  le  premier  conducteur  de  la  machine  électrique.  A  côté 
de  ce  cylindre,  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  est 
suspendue  par  un  fil  de  soie  ;  et  un  autre  fil  de  soie  attaché 
au  cylindre,  l'empèclic  de  s'éloigner  au-delà  d'une  certaine 
distance.  On  électrise  d'abord  le  cylindre  faiblement.  La 
boule  est  attirée  ,  le  touche  et  est  ensuite  repoussée.  On  con- 
tinue d'éleclriser  ,  elle  est  de  nouveau  attirée  •  et  ainsi  de 
suite  ,  attirée  et  repoussée  ,  conforméjnent  à  notre  théorie. 

Pour   donner   un  autre  exemple  de   ces   considérations  , 
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appliquons-les  aux  mouvemens  du  petit  cercle  de  papier 
doré  ,  porté  par  l'aiguille  de  l'électroscope  ou  de  la  balance.. 
Concevons  que  ce  petit  cercle  ayant  été  d'abord  chargé 
d'électricité  d'une  certaine  nature  ,  on  lui  présente  à  quelque 
distance,  presque  parallèlement  à  sa  surface  ,  un  autre  petit 
cercle  électrisé  et  fixe  ,  que  je  supposerai  d'abord  formé  d'une 
matière  non  conductrice,  afin  que  l'électricité  distribuée  sur 
sa  surface  ne  se  déplace  pas. 

Lorsque  le  cercle  mobile  est  seul  dans  la  balance  ,  l'élec- 
Iricité  se  distribue  sur  ses  deux  faces  de  la  même  manière  et 
en  proportion  pareille  ,  à  cause  de  leur  symétrie.  Les  pres- 
sions latérales  contre  l'air  extérieur  sont  par  conséquent 
égales  ,  et  il  n'en  résulte  aucun  mouvement.  Mais  dès  que 
cette  électricité  est  soumise  à  l'influence  du  cercle  fixe  , 
elle  est  attirée  ou  repoussée  par  la  sienne  ,  et  la  pression 
qu'elle  exerce  contre  l'air  devient  inégale  6ur  les  deux  faces. 
Si  elle  est  attirée ,  elle  presse  davantage  l'air  du  côté  qui 
regarde  le  cercle  fixe  ;  si  elle  est  repoussée  ,  elle  le  presse 
davantage  du  côté  opposé.  Ainsi  dans  le  premier  cas , 
l'excès  de  la  pression  atmosphérique  poussera  le  cercle  mo- 
bile vers  le  cercle  fixej  dans  le  second,  il  l'en  éloignera. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  des  formes  de  surfaces 
telles  ,  que  l'électricité ,  abandonnée  à  elle-même  ,  devait 
évidemment  s'y  distribuer  d'une  manière  symétrique  ,  et 
produire  des  pressions  égales  sur  les  parties  opposées.  Alors 
le  corps  électrisé  doit  évidemment  rester  immobile,  s'il 
n'est  soumis  à  aucune  influence  étrangère.  Mais  quoique 
cette  compensation  soit  plus  difficile  à  recomiaître  dans  les 
corps  dont  la  forme  est  plus  composée ,  il  n'en  est  pas 
moins  certain  qu'elle  existe;  car  on  démontre  en  mécanique, 
que  les  actions  réciproques  des  parties  d'un  système  libre  ne 
peuvent  pas  lui  imprimer  de  mouvement  de  translation  ni 
de  rotation  autour  de  son  centre  de  gravité. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  dans  le  cas  oii  le  flrtid*  élec- 
trique pourrait  s'échapper  par  quelque  endroit  du  corps. 
Par  exemple  ,  on  forme  ,  avec  un  gros  fil  de  laiton  ou  de 
fer  ,  une  aiguille   AXyJig.  20,    dont   les    deux  bouts  sont 
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recourbes  en  sens  opjiosé  ,  perpendiculairement  à  sa  lon- 
gueur, et  aiguises  en  ])oinfe.  On  y  fait  au  centre  un  petit 
trou,  et  l'on  y  ajuste  une  cliajie  conique  que  l'on  pose  sur 
un  pivot  CI\I,  autour  duquel  l'aiguille  peut  tourner  hori- 
zontaleniont.  I.e  pied  du  pivot  P  se  visse  sur  rextréniité  du 
conducteur  d'une  machine  électrique.  Tant  qu'on  n'excite 
point  d't'leclricite  ,  l'aiguille  demeure  immobile  dans  la  po- 
sition qu'on  lui  a  donnée^  mais  si  l'on  met  la  machine  élec- 
trique en  action  ,  l'aiguille  commence  aussitôt  à  tourner  , 
et  tourne  de  plus  en  plus  avec  rapidité  comme  si  elle  re- 
poussait l'air  par  ses  pointes. 

Pour  concevoir  nettement  ce  phénomène  ,  imaginons  que 
l'aiguille  ,  après  avoir  été  électrisée ,  soit  recouverte  d'une 
petite  couche  isolante  sans  pesanteur  ,  qui  l'enveloppe  de 
toutes  parts  j  et  supposons  qu'on  la  suspende  librement 
<^ans  le  vide  à  un  fil  de  soie  qui  lui  permette  de  tourner 
librement  autour  de  son  centre.  Dans  ce  cas  ,  les  pressions 
produites  à  la  surface  de  la  couche  électrique  s'exerceront 
contre  l'enveloppe  isolante  ^  uiais  ,  d'après  le  théorème  de 
mécanique  que  nous  avons  rapporté  tout-h-l'heure  ,  elles  ne 
pourront  faire  prendre  au  système  aucun  mouvement  de 
rotation  sur  lui-mèiue ,  de  sorte  que  toutes  les  pressions, 
décomposées  dans  un  sens  quelconque,  s'entre-détruirout 
sur  les  faces  opposées.  Maintenant  supposons  que  ,  sur  une 
certaine  partie  de  l'aiguille  ,  je  ne  dis  pas  à  l'extrémité  de 
la  pointe  ,  mais  dans  un  endroit  quelconque  ,  on  enlève  l'en- 
Veloppe  isolante  de  manière  que  l'électricité  puisse  s'échapper 
par  cette  ouverture  ;  alors  ,  la  pression  en  cet  endroit  de- 
venant nulle  ,  la  pression  opposée  agira  seule  ,'  et  par  con- 
séquent elle  fera  tourner  l'aiguille  ,  dans  le  sens  suivant 
lequel  elle  agit. 

Ce  résultat  ne  poTirrait  guère  s'observer  dans  le  vide 
absolu,  parce  que  l'électricité  de  l'aiguille  s'y  dissiperait 
instantanément ,  lorsqu'on  crèverait  la  couche  isolante  j 
mais  on  peut  le  produire  dans  l'air  libre  :  seulement  il 
faut  aiguiser  assez  les  pointes  de  l'aiguille  pour  que  l'é- 
leclricilé    s'accumule   à   leur    extrémité    à   un    degré    tel 
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qu'elle  surmonte  la  pression  atmosphérique.  Alors  l'air 
lui-même  sert  d'enveloppe  isolante  ,  et  l'ouverture  se  fait 
par  l'effort  de  l'électricité  même  j  au  lieu  que  dans  notre 
première  hypothèse  ,  nous  sujiposions  qu'on  la  prati- 
quait artificiellement.  Le  phénomène  est  absolument  pareil 
à  ce  qui  arriverait ,  si  l'aiguille  ,  au  lieu  d'être  électrisée , 
était  un  vase  creux  rempli  d'eau  ou  de  mercure ,  et  que  les 
extrémités ,  recourbées  en  pointes ,  fussent  deux  petits  ca- 
naux dont  les  orifices  auraient  été  crevés  par  la  pression 
du  fluide.  Alors,  la  pression  devenant  nulle  à  ces  orifices, 
celle  qui  s'exercerait  sur  l'élément  opposé  de  la  surface  in- 
térieure pousserait  l'aiguille  en  sens  contraire  ,  et  la  ferait 
tourner  ainsi  autour  de  son  centre.  Nous  avons  reconnu  la 
possibilité  de  pareils  mouveiuens  dans  le  premier  livre  , 
page  42. 

Dans  ce  cas  ,  si  l'on  fait  le  produit  des-masses  par  les  vi- 
tesses de  toutes  les  molécules  liquides  qui  s'échappent  ,  ce 
produit  sera  constamment  égal  à  la  somme  des  produits  des 
masses  par  les  vitesses  des  autres  points  de  l'aiguille  ,  et  du 
liquide  qui  tourne  avec  elle  en  sens  opposé.  La  luême  éga- 
lité devra  encore  avoir  lieu  dans  le  mouvement  de  l'aiguille 
électrisée  }  or,  comme  la  masse  des  molécules  électriques  qui 
s'échappent  est  absolument  inappréciable  ,  puisque  les  corps 
les  plus  fortement  électrisés  n'acquièrent  aucun  accroisse- 
ment sensible  de  poids  aux  balances  les  plus  précises  ,  il 
faut  que  ,  par  comjjcnsation  ,  la  vitesse  des  particules  élec- 
triques soit  infiniment  considérable  ,  et  aucun  exemple 
peut-être  n'est  plus  propre  à  donner  une  idée  juste  de  leur 
rapidité. 

Avant  que  l'on  connût  les  véritables  lois  de  l'équihbre 
de  l'électricité  ,  on  ignorait  comment  les  attractions  et  les 
répulsions ,  qui  n'ont  réellement  lieu  qu'entre  les  parti- 
cules électriques  ,  pouvaient  se  transmettre  aux  particules 
matérielles  des  corps  ;  et  l'on  désignait  cet  effet  par  le  mot 
vague  de  tension  ,  qui  représentait  l'électricité  à  peu  près 
comme  un  ressort  placé  entre  les  corps  électrisés  ,  et  ten- 
dant à  les   rapprocher  ou  à  les  écarter.  Les  détails  dans 
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lesquels  nous  venons  d'eiilifr  iiHnilront  comment  celle 
transmission  de  force  s'opère,  par  rinleriiiédiaire  de  la  pres- 
sion que  l'électricité  exerce  contre  l'almosphère  environ- 
uaute  ,  ou  en  général  contre  les  obstacles  qui  s'opposent  à 
sa  dissipation. 

CHAPITRE     VII. 

De  la  tueillcurc  disposition  à  donner  aux  Machines 
électriques ,  et  aux  Conducteurs  qui  en  font  partie. 

Dès  nos  premières  recherches  sur  les  phénomènes  électri- 
ques, nous  avons  compris  que,  pour  les  agrandir  ,  il  fallait 
opérer  le  frottement  sur  de  grandes  surfaces.  Nous  avons 
donc  employé  un  plateau  ou  un  cylindre  de  verre  que  nous 
avons  fSit  tourner  entre  des  frottoirs  iixes  ,  par  le  moyen 
d'une  manivelle  ;  et  nous  avons  placé  près  de  sa  surface  un 
corps  métallique  isolé  qui  se  charge  de  l'électricité  à  mesure 
qu'elle  se  développe  ,  pour  la  transmettre  à  d'autres  conduc- 
teurs également  isolés  qui  la  conduisent  partout  oii  les 
expériences  l'exigent.  Mais  maintenant  ,  que  nous  savons 
que  plusieurs  corps  ainsi  électrisés  réagissent  toujours  les 
uns  sur  les  autres,  nous  devons  nous  demander  quelle  est  la 
meiUeurc  disposition  à  donner  à  toutes  les  parties  de  l'appa- 
pareil .'  quelle  doit  être  la  nature  des  frottoirs  pour  déve- 
lopper le  mieux  l'électricité  ?  la  forme  du  premier  conduc- 
teur pour  qu'il  la  soutire  rapidement?  celle  des  conducteurs 
secondaires  pour  qu'elle  s'y  accumule  en  abondance  ?  enfin 
celle  des  supports  isolans  jiour  qu'elle  se  conserve  d'une 
manière  plus  durable?  Ce  sont  là  autant  de  questions  impor- 
tantes dont  on  peut  voir  la  discussion  dans  le  Traité  général  : 
ici  je  me  bornerai  à  en  donner  les  résultats. 

Trois  choses  sont  à  considérer  dans  cette  recherche  :  le 
plateau  ,  le  frottoir  et  les  conducteurs. 

Considérons  d'abord  le  frottoir  :  quelle  que  soit  sa  nature  , 
il  faut,  pour  rendre  le  frottement  étendu  et  durable  ,  qu'il 
s'applique  exactement  sur  la  surface  du  plateau  ou  du  cy- 
iiadre  de  verre ,  et  qu'il  la  pressç  en  un  grand  nombre  de 
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points.  Pùen  de  plus  avantageux  pour  cet  objet  ,  que  des 
coussins  rembourrés  avec  du  crin  ,  couverts  en  cuir  souple  , 
et  pressés  par  un  ressort  contre  la  surface  du  verre.  Le  cuir 
seul  ,  frottant  ainsi  contre  le  verre ,  développe  peu  d'élec- 
tricité. Mais ,  on  en  obtient  incomj^arablement  davantage , 
en  recouvrant  sa  surface  d'un  amalgame  sec  de  mercure  et 
de  zinc  triturés  ensemble  ;  alors  cet  amalgame  est  réellement 
le  corps  frottant,  et  le  verre  le  corps  frotté.  Si  l'on  isole  les 
coussins  pendant  le  frottement,  et  qu'on  examine  la  nature 
de  l'électricité  acquise  par  le  verre  ,  on  voit  qu'elle  est  vitrée  j 
et  par  conséquent  les  coussins  prennent  l'électricité  contraire  , 
c'est-à-dire  la  résineuse. 

Mais  dans  l'usage  ordinaire  de  la  machine ,  il  faut  bien  se 
garder  d'isoler  les  coussins  •   il  faut    au  contraire   les  faire 
communiquer  au  sol  par  une  communication  métallique  • 
car   on   obtient  ainsi  beaucoup  plus  d'électricité.  Il  est  aisé 
de   concevoir  la  raison  de  ce  phénomène.  Supposons  que, 
dans   l'état   d'isolement,  la  surface  du  verre   ainsi   frottée 
acquière  la  quantité  +  e  d'électricité  vitrée  j  alors  le  frottoir 
aura  une  quantité  égale  —  e  d'électricité  résineuse.  Je  donne 
à  celle-ci  le  signe  négatif  pour  indiquer  qu'ajoutée  à  l'autre  , 
elle  la  neutralise.  Sans  doute  ,  c'est  la  nature  des  deux  sur- 
faces  qui  exige    cette   proportion  entre    les  espèces    et  les 
quantités  d'électricités  qui  s'y  attachent  ^  mais  quelle  qu'en 
soit  la  cause  ,  il  est  sûr  que  l'électricité  résineuse  —  e,   qui 
réside  sur   le  frottoir,    tend  toujours   à  se  combiner  avec 
l'électricité  -f-  e  que  retient  le  verre,  et  cette  attraction  doit 
nécessairement  diminuer  la  quantité  dont  le  verre  seul  pour- 
rait  naturellement  se  charger.   Les   choses   étant  dans   cet 
état  ,  supposons  que  l'on  communique,  ausystèjue  des  deux 
corps,  une  quantité  -\~  2  e  d'électricité  vitrée.  Une  partie  -H  ^ 
de  cette  quantité  se  combinera  avec  l'électricité  résineuse 
—  e  (\n  frottoir,  et  neutralisera  son   attraction  pour  l'élec- 
tricité vitrée  du  plateau.  Par  conséquent  le  reste  _j_epourxa  , 
sans  que  rien  l'en  empêche  ,  se  joindre  à  cette  électricité; 
et  alors ,  le  frottoir  restant  dans  l'état  naturel  ,  le  plateau 
se  trouvera  avoir  en  tout  -f-  a  e  ,   c'est-li-dire   une  charge 
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double  Je  ce  qu'il  avait  d'abord.  Voilà  justement  ce  qu^ 
fait  la  communicalion  libre  du  frottoir  avec  le  sol  ,  réservoir 
commun  de  toute  rt-leclricilé  de  la  terre.  Elle  permet  à 
l'ciectricité  résineuse  développée  sur  la  surface  conductrice 
du  frottoir ,  de  se  combiner  avec  l'électricité  vitrée  du  sol 
nécessaire  pour  la  saturer,  et  elle  transmet  ainsi  au  verre 
tout  l'excès  d'électricité  vitrée  2  e  qui  peut  exister  sur  sa 
surface,  pendant  qu'il  est  frotté  par  l'amalgame  métallique  , 
maintenu  dans  l'état  naturel. 

L'office  du  premier  conducteur  que  l'on  place  tout  près 
du  plateau  ou  du  cylindre  de  verre,  est  préciséjnent  d'en- 
lever cet  excès  à  mesure  qu'il  se  développe;  car  s'il  restait 
adhérent  à  la  surface  du  verre  ,  cette  surface  ,  en  passant 
de  nouveau  sur  le  frottoir,  ne  pourrait  plus  rien  acquérir  ; 
au  lieu  qu'étant  préalablement  déchargée  par  le  conducteur  , 
elle  prend  de  nouveau  sur  le  frottoir  l'excès  ie ^  lorsqu'elle 
se  retrouve  en  contact  avec  lui.  Toutes  ces  quantités  d'élec- 
tricité vitrée  ,  successivement  absorbées  par  le  premier 
conducteur  ,  passent  de  là  dans  les  conducteurs  secondaires  , 
et  s'y  distribuent  conformément  aux  lois  de  l'équilibre 
électrique.  L'accumulation  ne  cesse  que  lorsque  leur  force 
répulsive  totale  ne  permet  plus  l'introduction  d'une  nouvelle 
quantité  d'électricité  du  plateau.  Alors  celui-ci  n'étant  plus 
successivement  déchargé  ,  cesse  aussi  de  prendre  de  nouvelle 
électricité  au  frottoir,  et  l'on  a  beau  faire  tourner  la  ma- 
chine ,  son  effet  n'augmente  plus;  ou  du  moins  elle  n'acquiert 
que  ce  qu'il  faut  pour  remplacer  la  déperdition  opérée  par 
le  contact  de  l'air  sur  toutes  les  surfaces  électrisées  du  plateau 
et  des  conducteurs. 

Cette  analyse  exacte  des  phénomènes  nous  indique  plusieurs 
conditions  utiles  au  perfectionnement  de  l'appareil. 

1°.  Il  faut  que  les  parties  de  la  surface  du  verre,  qui  sont 
successivement  frottées  ,  arrivent  devant  le  premier  conduc- 
teur sans  avoir  perdu  ,  que  le  moins  possible  ,  de  l'électricité 
qu'elles  ont  acquise.  Pour  cela,  on  attache  au  frottoir  des 
morceaux  de  taffetas  gommés  qui  s'étendent  sur  la  surface 
du  verre  dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation.  Dès  que 
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le  verre  s'électrise,  ces  taffetas  adhèrent  à  sa  surface  ,  et  la 
préservent  du  contact  de  l'air  jusque  dans  le  voisinage  du 
conducteur. 

2°.  Il  faut  que  le  premier  conducteur  ait  autant  de  bran- 
ches qu'il  y  a  de  frottoirs  ,  afin  que  les  mêmes  parties  du. 
verre  n'entrent  jamais  sous  un  frottoir  sans  être  déchargées. 
On   emploie  ordinairement  deuK  frottoirs  ,    et    l'on  donne 
deux  branches  au  conducteur,   comme  on  le  voit  dans  la 
fia'.  21.  Ces  deux  branches  sont  armées  de  pointes  dans  leur 
extrémité  qui  regarde  le   plateau.  L'autre  extrémité  est  au 
contraire   arrondie   en   sphère  pour  rendre    la   déperdition 
plus  lente.   Mais    un  conducteur  aussi  borné  ,  se  chargerait 
bientôt  à  saturation  avec  une  médiocre  quantité  d'électri- 
cité. C'est  pourquoi  on  le  fait  communiquer  avec  un  système 
de  conducteurs  isolés,  formés  de  cylindres,  longs  et  minces, 
suspendus  parallèlement  les  uns  aux  autres  ,  Jig.  22.   L'expé- 
rience et  la  théorie  s'accordent  à  faire  voir  que  lorsque  les 
longueurs    et  les  diamètres  de  ces  cylindres  sont  bien   pro- 
portionnées ,    cette   disposition   est    la   plus  favorable  pour 
obtenir  de   fortes   charges   avec    de  faibles  tensions.    Cette 
disposition  a  même  l'avantage  que  lorsqu'on  cesse  de  tourner 
le    plateau   ou  le  cylindre  de  verre ,  on  peut  supprimer  la 
communication  entre  les  conducteurs  secondaires  et  le  pre- 
mier conducteur  ;  car  ,  par  ce  moyen  ,  on  prévient  l'écaule- 
ment  de  l'électricité  accumulée  qui  s'échapperait  rapidement 
par  les  pointes  du  premier  conducteur ,  quand  celle  du  plateau 
qui  ne  serait  plus  renouvelée  cesserait  de  la  refouler  par  sa 
répulsion. 

Il  est  clair  que  ces  changemens  de  communication,  ne 
doivent  pas  se  faire  par  le  contact  direct  d'un  observateur 
communiquant  au  sol,  mais  par  l'intermédiaire  de  tiges 
métalliques  attachées  à  des  manches  isolans  que  l'on  tient  à 
la  main.  Quand  il  ne  s'agit  que  d'une  communication  mo- 
mentanée, on  donne  ordinairement  à  ces  tiges  la  forme  de 
deux  arcs  circulaires  AC,  A'  C,  fig.  23  ,  tournan-t  à  char- 
nière autour  d'un  centre  commun  C  ,  et  munies  chacune 
d'un  manche  isolant  M,  qui  est  ordinairement  une  tige  de 
TowK  I.  3l 
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verre  enduite  de  gomme-larjîio.  On  prciul  une  de  ces  tiges 
avec  la  main  droite  ,  l'aulr»  avec  la  main  gauche  ;  puis 
ouvrant  ou  fermant  l'angle  qu'elles  forment  ,  on  peut  à 
volonté  augmenter  ou  diminuer  la  distance  A  A' des  deux 
extrémités  de  l'arc ,  et  la  proportionner  à  l'intervalle  des 
conducteurs  que  l'on  veut  faire  communiquer.  Cet  instru- 
ment s'appelle  un  excitateur ,  parce  qu'en  eilel  il  sert  à 
exciter  des  étincelles  d'un  conducteur  sur  un  autre.  On  em- 
ploie aussi,  comme  moyen  de  communication  ,  des  chaînes 
et  des  cordons  métalliques  qu'on  laisse  pendre  d'un  con- 
ducteur sur  un  autre  ,  et  qu'on  enlève  aisément  avec 
des  tubes  de  verre  ,  quand  on  veut  détruire  la  communi- 
cation. 

Après  avoir  déterminé  les  formes  lesplus  convenables  pour 
toutes  les  parties  d'une  machine  électrique,  il  ne  me  reste 
qu'à  dire  un  mot  de  l'isolement.  On  conçoit  que  celui  du  pre- 
mier conducteur  et  des  conducteurs  secoiidaires  doit  être  le 
•plus  parfait  possible  ,  afin  qu'ils  conservent  long-temps-  l'élec- 
tricité qu'on  leur  communique.  Pour  cela  ,  il  faut  autan  t  qu'il 
est  possible  que  les  supports  soient  longs  et  minces.  Ceux  du 
premier  conducteur  sont  ordinairement  des  colonnes  de 
verre.  Il  faut  qu'elles  soient  veniies  en  gomme-laque  ,  parce 
que  cette  substance  isole  beaucoup  mieux  que  le  verre  ,  et  se 
charge  moins  d'humidité.  Les  conducteurs  secondaires  se 
suspendent  avec  des  cordons  de  soie  au  plafond-  il  ne  serait 
pas  inutile  que  la  partie  supérieure  de  ces  cordoYis  fut  ter- 
minée par  un  cylindre  de  gomme-laque.  Du  reste  ,  on  n'a 
qu'à  appliquer  ici  les  principes  exposés  dans  le  chapitre  III. 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  les  frottoirs  communi- 
quaient au  sol  ,  et  que  les  conducteurs  étaient  isolés.  Alors 
l'électricité  acquise  par  les  conducteurs  est  vitrée 3  mais  on 
peut  aussi  leur  donner  l'électricité  résineuse.  Pour  cela  ,  il 
faut  rendre  les  branches  du  premier  conducteur  mobiles  au- 
tour de  son  axe.  Yeut-on  changer  la  nature  de  l'électricité  ? 
on  les  tourne  ,  et  on  les  fait  toucher  aux  frottoirs  ,  Jig.  24. 
En  même  temps  on  supprime  la  communication  entre  les  frot- 
toirs et  le  sol.  Alors  l'électricité  vitrée  acquise  par  le  plateau 
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ne  lui   est  plus  fournie  que  par  les  frottoirs  mêmes  ,   et  par 
le   système  de  conducteurs   auquel  ils  communiquent  j    de 
sorte  que  ceux-ci  perdant  cette  portion  de  leurs  électricités 
combinées  ,    se    trouvent    chargés    d'un    excès   d'électricité 
résineuse.    Dans  cette  expérience  ,  il   faut  ôter  les  pointes 
dont  les  branches  du  premier  conducteur  sont  armées ,   ou 
bien  il  faut  qu'elles  soient  disposées  de  manière  à  se  trouyer 
alors  en    contact  avec    les  frottoirs  ;   car ,  sans   cela ,    elles 
détermineraient  l'écoulement  de  l'électricité  des  conducteurs 
à  mesure  qu'elle  se  développerait.  En  outre,  pour  favoriser 
la  communication  des  conducteurs  aux  coussins  dans  cette 
circonstance,  on  garnit  le  fond  de  ceux-ci  d'une  plaque  mé- 
tallique )    mais    les   supports    qui   les    soutiennent  ,    et   qui 
s'attachent  ordinairement  à  l'axe   de  la  machine,  doivent 
être  faits  avec  des  substances  isolantes ,  et  disposés  de  ma- 
nière à  produire  l'isolement  le  plus  parfait.  Enfin,  on  doit , 
pour   ce  cas,  pouvoir  amener   devant  le  plateau   de  verre 
deux  branches  métalliques  garnies  de   pointes  ,  et  commu- 
niquant au  sol,  afin  de  neutraliser  toute  l'électricité  vitrée 
dont    sa   surface  est   couverte   quand  il  sort  du  contact  des 
frottoirs;  car  s'il  gardait  cette  électricité  ,  il  ne  s'en  dévelop- 
perait plus  de  nouvelle   lorsqu'il  passerait  une  seconde  fois 
entre  les  coussins. 

CHAPITRE     VIII. 

Des  Electroscopes. 

Les  Electroscopes  sont,  comme  leur  nom  l'indique  ,  des 
instrumens  destinés  à  découvrir  les  plus  petites  quantités 
d'électricité.  Nous  avons  déjà  parlé,  page  422,  de  celui  de 
Coulomb,  qui  est  une  véritable  balance  électrique  dont  la 
suspension  est  formée  par  un  fil  de  soie ,  tel  qu'il  sort  du 
cocon.  Tous  les  autres  electroscopes  sont  fondés  de  mèiue 
sur  le  principe  général  de  la  répulsion  qui  s'exerce  entre 
des  qprps  chargés  d'électricités  pareilles,  et  leur  sensibilité 
plus  ou  moins  grande  dépend  de  la  ténuité  et  de  la  liberté 
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des  corps  que  l'on  emploie  pour  manifester  celte  répulsion. 
Ce  sont  ordinairement  deux  longs  brins  de  paille  ,  ou  deux 
minces  lames  d'or  battu  ,  LL'  ifig.  '2.5  ,  suspendues  parallè- 
lement ,  et  lr«?s-prt-s  Tune  de  l'autre  ,  par  de  petits  fils  de 
métal  dont  l'extrémité  supérieure,  recourbée  en  boucle, 
s'accroche  à  deux  anneaux  a  a' ,  pratiqués  dans  une  tige 
comumne  ,  pareillement  métallique.  Cette  susperrsion  con- 
servant une  extrême  mobilité,  le  moindre  degré  d'électri- 
cité communiqué  à  la  tige  T  passe  aux  fils  de  métal ,'  et  de  là 
aux  pailles  et  aux  lames  ,  qui  la  manifestent  aussitôt  en 
s'écartant  l'une  de  l'autre.  Pour  éviter  les  iiiouvemens  de 
l'air  et  les  accidens  qui  pourraient  briser  les  pailles  -,  on 
enferme  tout  l'appareil  dans  un  flacon  de  verre  carré,  Jig.  26, 
dont  on  vernit  le  col  à  la  gomme-laque  ,  afin  que  l'isolement 
soit  plus  parfait.  Le  sommet  de  la  lige  seul  sort  du  flacon  , 
et  ou  la  tourne  de  manière  que  l'écartement  des  pailles  se 
fasse  parallèlement  à  une  des  faces  sur  laquelle  on  trace 
une  petite  division  circulaire  pour  mesurer  l'amplitude  de 
l'écartenâent.  Il  est  évident  qu'une  plus  grande  ou  une  moin- 
dre amplitude  indiquera  un  degré  d'électricité  plus  ou  moins 
faible  j  mais^  comme  l'action  de  la  pesanteur  pour  ramener 
les  pailles  à  la  verticale,  augmente  à  mesure  qu'elles  devien- 
nent plus  obliquçs,  on  concevra  facilement  que  la  force 
répulsive  qui  les  soutient  n'est  pas  simplement  proportionnelle 
à  leur  écart ,  et  suit  d'autres  lois  plus  composées,  dépendantes 
du  poids  des  pailles  et  de  leur  figure;  de  sorte  que  les  parties 
de  la  division  supposées  égales  entre  elles ,  ne  représentent 
jamais  des  degrés  égaux  d'électricité.  Ainsi,  lorsqu'il  s'agira 
de  mesuier  ces  degrés,  il  faudra  recourir  à  la  balance  Ae 
Coulomb  ou  à  son  éleclroscope ,  qui  ,  seul  ,  réunit  le  double 
avantage  d'indiquer  les  plus  petites  forces  électriques  ,  et  de 
les  mesurer  tout  à  la  fois. 

Ou  peut  communiquer  à  toutes  les  espèces  d'électroscopes 
l'électricité  vitrée  ou  résineuse  ,  en  touchant  le  bouton 
extérieur  de  leur  lige  avec  un  conducteur  isolé  chargé  de 
cette  nature  d'électricité.  Mais  on  y  parvient  égalemefit  par 
un  autre  moyen  qu'il  est  très-utile  de  connaître,  parce  que  , 
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pour  le  mettre  en  pratique  ,  il  suffit  d'avoir  un  tube  de 
verre  ou  de  cire  d'Espagne  ,  ou  tout  autr.e  corps  qui ,  frotté 
avec  quelque  étoffe  ,  développe  une  espèce  d'électricité 
connue. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  se  serve  d'un  bâton  de 
cire  d'Espagne,  et  que  l'on  opère  sur  l'éleclroscope  de  Cou- 
lomb ,  représenté  Ji^.  7.  Le  cercle  de  clinquant  étant  en 
contact  avec  la  boule  fixe ,  on  frotte  le  bâton  de  cire  d'Es- 
pagne avec  une  peau  de  chat,  et  on  le  présente  de  loin  au 
bouton  extérieur  B  de  la  tige  rriétallique  ,  aussitôt  l'aiguille 
est  chassée.  La  répulsion  subsiste  aussi  long-temps  que  le 
bâton  est  tenu  en  présence.  Si  on  l'approche  davantage  du 
bouton  ,  l'aiguille  est  repoussée  plus  loin  ;  si  on  l'éloigné , 
elle  se  rapproche  de  la  boule  fixej  si  on  l'ôte  toul-k-fait , 
elle  revient  toucher  cette  boule ,  et  reste  en  contact  avec  elle 
à  son  point  de  repos.  - 

Tous  ces  phénoraènes  sont  des  résultats  de  l'influence  à 
distance.  L'électricité  du  bâton  de  cire  d'Espagne  est  rési- 
neuse. Elle  décpmpose  les  électricités  combinées  de  la  tige 
et  de  la  boule  fixe,  attire  la  vitrée  dans  le  bouton  extérieur  , 
€t  repousse  la  résineuse  dans  la  boule  fixe  ,  et  dans  le  cercle 
de  clinquant  qui  la  touche.  Celui-ci  s'éloigne  donc  de  la 
boule  ,  comme  étant  çlectrisé  de  la  même  manière.  Appro- 
che-t-on  le  bâton  davantage  ,  la  décomposition  desélectricités 
combinées  augmente  ;  l'électricité  résineuse  de  la  boule 
fixe  devient  plus  forte,  le  clinquant  est  donc  repoussé  plus 
loin.  Le  contraire  arrive  ,  si  l'on  éloigne  le  bâton  de  cire 
d'Espagne.  L'enlcve-t-on  tout-à-fait  ,  alors  la  tige  et  la 
boule  fixe  sont  abandonnées  à  leurs  propres  forces,  et  leurs 
électricités  décomposées  se  recomposent.  Mais  elles  ne  peu- 
vent plus  se  neutraliser  complètement,  et  l'électricité  rési- 
neuse est  trop  faible  de  tout  ce  que  le  clinquant  a  emporté. 
La  tige  et  la  boule  fixe  demeurent  donc  chargées  d'un  petit 
excès  d'électricité  vitrée  ,  correspondant  à  l'éleofricité 
résineuse  du  clinquant.  Alors  il  doit  y  avoir  attraction  , 
et  c'est  seulement  à  l'époque  du  contact  que  la  saturation 
s'achève^ 
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Ceci  bien  entenclu  ,  rien  n'est  plus  facile  que  de  communi- 
quer au  clinquant  et  à  la  boule  fixe  un  état  d'électricité  vitrée 
permanent. 

Pour  cela  ,  touchez  le  bouton  extérieur  de  la  tige  avec  le 
doigt,  présentez  à  distance  lé  bâton  de  cire  d'Espagne;  puis 
retirez  le  doigt  c^'a/;orf/ ,  et  ensuite  le  bâton.  Pendant  le  con- 
tact, l'influence  du  bâton  de  cire  d'Espagne  décompose  une 
portion  des  électricités  naturelles  du  doigt  et  de  la  lige.  Cette 
influence  chasse  l'électricité  résineuse  dans  le  sol  par  la  route 
libre   que  le  doigt   lui  présente,  et  elle  relient  la   vitrée, 
qu'elle  attire   dans    la   partie   la    plus   voisine  du  tube;  de 
sorte  que,   si   la  tige  est  assez  longue  ,  le"  clinquant  placé  à 
l'autre  bout  ne  part  point.  Quand  vous  retirez  votre  doigt  , 
'cette   électricité  vitrée  ne  peut  plus  s'échapper,   et   lorsque 
vous  enlevez  ensuite  le  bâton,  elle  se  trmive  rester  en  excès 
sur  la  surface  de  la  tige  et  de  la  boule  fixe;   alors  le  clin- 
quant part.  On  conçoit  qu'il  est  essentiel  de  retirer  le  doigt 
avant  le  bâton  de  cire;  car  si  l'on  enlevait  celui-ci  d'abord  , 
l'excès  d'électricité  vitrée  s'enfuirait  dans  le  sol,  ou,   ce  qui 
revient  au  même  ,   elle  se  neutraliserait  aux  dépens  du  sol  , 
et  tout  rentrerait  dans  l'état  naturel. 

Voulez-vous  avoir  la  preuve  que  cette  électricité  excédante 
est  réellement  vitrée  ?  observez  le  uioirvement  du  clinquant;. 
Comme,  d'après  les  dispositions  que  nous  avons  supposées, 
il  n'est  parti  qu'au  moment  oii  l'on  a  retiré  le  bâton  de  cire 
d'Espagne,  il  a  la  même  électricité  que  la  boule  fixe.  Ap- 
prochez de  nouveau  la  cire  d'Espagne  du  bouton  extérieur, 
plus  que  vous  ne  l'aviez  fait  dans  la  première  expérience  ,  elle 
j  fera  revenir  l'clectricité  vitrée;  et  ,  produisant  de  plus  une 
décomposition  d'électricités  naturelles,  elle  repoussera  la  ré- 
sineuse dans  la  boule  fixe  ;  aussitôt  vous  verrez  le  clinquant 
revenir  vers  cette  boule,  et  si  vous  ne  vous  hâtez  d'éloigner 
îa  cire  d'Espagne  ,  il  arrivera  jusqu'au  contact.  Ce  rappro- 
chement, sons  l'influence  de  la  cire  d'Espagne  ,  est  le  signe 
auquel  on  reconnaît  tous  les  cas  oii  le  clinquant  et  la  boule 
fixe  sont  l'un  et  l'autre  chargés  d'électricité  vitrée.  En  opé- 
rant de  même  avec  un  tube  de  verre  frotté  par  une  peau  de 
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cliat  ou  une  étoffe  de  laine  ,  vous  communiquerez  au  clinquant 
et  à  la  boule  fixe  l'électricité  résineuse. 

Mais  on  peut  aussi  produire  le  même  effet  avec  la  cire  d'Es- 
pagne. Pour  cela,  ayez  un  petit  tube  de  verre  ,  à  l'extrémité 
duquel  vous  attacherez  avec  de  la  cire  molle  un  fil  de  métal 
de  deux  ou  trois  décimètres  de  longueur.  Touchez  le  bouton 
extérieur  de  l'électroscope  avec  le  fil  isolé,  en  le  plaçant  de 
manière  qu'il  devienne,  pour  ainsi  dire  ,  le  prolongement  de 
la  tige,  ^g.  27.  Présentez  alors  ,  à  quelque  distance  ,  le  bâton 
de  cire  d'Espagne  ,  retirez  le  fil  auxiliaire  ,  et  ensuite  le 
bâton  :  la  tige  et  la  boule  fixe  se  trouveront  chargées  d'un 
excès  d'électricité  résineuse.  Car,  par  la  disposition  de  l'expé- 
rience, l'électricité  vitrée  qui  s'est  décomposée  dans  le  sys- 
tème, a  été  presque  toute  attirée  dans  le  fil  auxiliaire  ,  qui 
était  le  plus  voisin  de  la  cire  d'Espagne.  Aussi  ce  fil ,  quand 
on  l'enlève  ,  possède  un  excès  d'électricité  vitrée  ;  d'oli  il  suit 
que  ,  par  compensation  ,  la  tige  et  la  boule  fixé  de  l'électros- 
cope ,  qui  communiquaient  avec  lui  ,  possèdent  un  excès 
d'électricité  résineuse. 

C'est  en  effet  ce  que  l'on  peut  aisément  vérifier  d'après  les 
mouvemens  du  clinquant.  Car  ici ,  quand  on  a  enlevé  le  bâton 
de  cire  d'Espagne,  il  ne  revient  pas  de  lui-même  vers  la 
boule  fixe  ,  comme  dans  l'expérience  précédente  ;  au  con- 
traire ,  il  en  demeure  éloigné  ,  malgré  la  force  de  la  torsion 
qui  tendrait  à  l'y  faire  revenir  ,  et  il  s'éloignera  encore 
davantage  ,  si  vous  présentez  de  loin  le  bâton  de  cire  d'Es- 
pagne au  bouton  extérieur  de  l'électroscope ,  parce  que 
l'influence  de  la  cire  augmente  la  quantité  d'électricité 
résineuse  accumulée  dans  la  boule  fixe.  Cet  écartement , 
sous  l'influence  de  la  cire  d'Espagne,  est  le  signe  auquel 
on  reconnaît  tous  les  cas  oii  le  clinquant  et  la  boule  fixe 
sont  chargés  l'un  et  l'autre  d'électricité  résineuse.  En  opé- 
rant de  même  avec  un  tube  de  verre  frotté  par  une  étoffe 
de  laine  ,  on  communiquerait  à  l'électroscope  l'électricité 
vitrée. 

On  doit  maintenant  concevoir  pourquoi  il  convient  de 
donner  au  fil  auxiliaire   une  longMeur  d'un  ou  deux  déci- 
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îiiètres  ;  c'est  pour  faciliter,  dans  cette  longueur,  la  séparation 
des  électricités  combinées  ,  et  enlever  l'une  ou  l'autre  plus 
aisément j  par  la  même  raison,  il  est  utile  de  donner  une 
longueur  à  peu  près  pareille  à  la  tige  de  l'électroscope. 

Les  moyens  que  je  viens  d'expliquer  pour  communiquer 
à  volonté  l'électricité  vitrée  ou  l'électricité  résineuse,  sont 
applicables  à  toutes  les  espèces  d'électroscopes.  Tout  ce  que 
nous  avons  dit  pour  le  clinquant  et  la  boule  fixe ,  peut  se 
dire  des  pailles  ou  des  lames  que  la  force  répulsive  écarte  : 
c'est  de  même  par  influence  qu'on  y  dévelojjpe  l'une  ou 
l'autre  électricité;  et  si  elles  sont  déjà  chargées,  c'est  aux 
mêmes  signes  qu'on  reconnaît  la  nature  de  l'électricité  qui 
produit  la  divergence.  Mais  cette  épreuve  y  demande  une 
précaution  de  plus  que  dans  l'électroscope  de  Coulomb  :  c'est 
de  n'approcher  le  corps  électrisé  que  lentement  et  de  loin 
d'abord  ,  comme  si  l'on  voulait  en  quelque  sorte  pressentir 
la  nature  de  l'électricité.  Car  si  les  pailles  ou  les  lames  di- 
vei'gent,  par  exemple,  par  une  électricité  vitrée ,  et  qu'on 
approche  de  la  tige  de  l'électroscope  un  bâton  de  cire  d'Es- 
pagne,  outre  l'action  de  cette  cire  pour  attirer  à  elle  l^xcès 
d'électricité  vitrée  répandu  sur  la  tige  et  les  pailles,  il  s'o- 
pérera encore  une  décomposition  d'électricités  combinées;  et 
l'électricité  de  même  nom  que  celle  de  la  cire  d'Espagne, 
c'est-à-dire  la  résineuse,  sera  refoulée  dans  les  pailles.  S'il 
arrive  qu'elle  soit  plus  que  suffisante  pour  saturer  le  peu 
d'électricité  vitrée  qui  leur  reste  encore,  elles  divergeront 
de  nouveau ,  mais  résineusement ,  et  l'alternative  des  deux 
répulsions  pourra  être  quelquefois  si  rapide  ,  qu'on  n'aper- 
cevra pas  le  passage  de  l'une  à  l'autre.  Alors  on  croira  que 
la  divergence  primitive  était  due  à  une  électricité  résineuse; 
ce  qui  serait  une  erreur.  Cela  n'arrivera  pas  ,  si  l'on  ap- 
proche lentement  le  bâton  de  cire  d'Espagne,  et  l'on  aura 
le  temps  d'observer  d'abord  Taffaiblissement  de  la  première 
répulsion. 

De  tous  les  électroscopes  très-sensibles,  celui  de  Coulomb 
est  le  plus  aisé  à  construire.  Cet  habile  physicien  s'en  était  servi 
pour  déterminer  les  circonstances  qui  ,   dans  le  frottement 
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tle  deux  corps  déterminent  l'espèce  d'électricité  dont  chacun 
d'eux  se  charge^  et  il  a  découvert  ainsi  un  grand  nombre  de 
faits  curieux  que  l'on  peut  voir  dans  le  Traité  général. 


CHAPITRE    IX. 

Des  Electricités  dissimulées. 

Maintenant  que  nous  nous  sommes  formé  une  théorie 
complète  et  sûre  de  l'action  de  l'électricité,  nous  compren- 
drons avec  facilité  le  jeu  de  quelques  instrumens  qui  la  ren- 
dent plus  énergique  et  plus  durable  ^  soit  en  attirant  dans 
un  seul  point  toute  l'électricité  d'un  système  de  conduc- 
teurs, par  l'influence  d'une  électricité  de  nature  contraire  ,• 
soit  en  employant  l'influence  permanente  d'une  même  quan- 
tité d'électricité  ,  pour  déterminer  successiveinent  la  sépa- 
r.-ition  des  électricités  combinées  de  divers  conducteurs 
présentés  à  distance.  Nous  n'aurons,  pour  ainsi  dire,  qu'à 
faire  la  description  de  ces  appareil^  ,  leur  théorie  se  présen- 
tera d'elle-même. 

LE  CONDENSATEUR? 

Lorsqu'un  conducteur  A  ,  isolé  et  dans  l'état  naturel  ,  est 
mis  en  contact  avec  un  système  de  conducteurs  électrisés , 
ou  avec  une  source  permanente  d'électricité  ,  il  acquiert 
une  charge  électrique  déterminée  ;  mais  si  l'on  approche  de 
lui  un  autre  corps  B,  dans  l'état  naturel  et  communiquant 
Jibrenient  avec  le  sol  ,  la  présence  de  ce  corps  le  fait  se 
charger  beaucoup  plus  fortement.  En  cfîct ,  l'électricité 
dont  A  s'est  d'abord  couvert  ,  agit  sur  les  électricités  com- 
binées de  B,  à  mesure  qu'on  l'approche  ;  elle  refoule  l'élec- 
tricité de  même  nom  dans  le  sol ,  et  attire  celle  de  nom  con- 
traire ,  qui  se  fixe  sur  la  surface  de  B  la  plus  voisine  de  A. 
Mais  par  cette  attraction  même  ,  l'équilibre  est  rompu  dans 
le  système  de  conducteurs  auquel  A  communique.  Une  nou- 
velle quantité  de  fluide  libre  se  répand  donc  sur  A,  d'oii 
résulte  une  nouvelle  décojnposition  de  fluide  B,  et  ainsi  de 
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suite ,  jusqu'à  ce  que  le  fluide  accumulé  sur  A  se  trouve  en 
équilibre  entre  la  rcpnlsion  qu'il  exerce  sur  lui-inêine  et 
l'attraction  rlu  fluide  de  B  pour  le  retenir. 

Tous  ces  phénoint-nes  ,  que  la  théorie  indique  ,  sont  par- 
faitement confirmés  par  l'expérience. 

On  communique  aux  grands  conducteurs  de  la  machine 
une  faible  électricité  j  après  quoi  prenant  un  plateau  jué- 
tallique  A  ,  Jlg.  28 ,  que  l'on  tient  isolé  et  suspendu  par  son 
crochet  C  ,  au  moyen  d'un  tube  de  verreJVI ,  on  fait  toucher 
ce  crochet  aux  conducteurs.  Le  plateau  prend  ainsi  une  petite 
quantité  d'électricité  qui  ,  lors((u'on  l'a  éloigné  du  conduc- 
teur, peut  donner  un  certain  degré  de  divergence  aux  boules 
de  sureau  d'un  électroscope  isolé  ,  formé  par  deux  fils  de  lin 
suspendus  à  une  tige  de  cuivre. 

Aprè'S  cette  opération,  les  conducteurs  ont  perdu  une  si 
petite  quantité  d'électricité  ,  qu'on  peut  les  regarder  comme 
presque  aussi  chargés  qu'auparavant  j  on  recommence  à  les 
toucher  de  la  même  manière  ,  mais  en  tenant  au— dessous  du 
plateau  isolé  A  un  autre  plateau  B  communiquant  au  réser- 
voir commun, ^^.  ?r).  On  maintient  la  présence  de  B  jusqu'à 
ce  que  le  premier  plateau  A  soit  séparé  des  conducteurs  )  de 
cette  manière,  il  prend  une  électricité  beaucoup  plus  considé- 
rable que  la  première  foils,  comme  on  peut  s'en  assurer  en 
le  préscnlant  de  nouveau  à  l'éleclroscope.  Il  est  évident  qu'il 
faut  retirer  A  du  contact  sous  l'influence  de  B  j  car  si  l'on 
relirait  B  d'abord  ,  le  fluide  accumulé  dans  A  retournerait 
aussitôt  dans  le  svsl«*me  des  conducteurs  ,  conformément  aux 
lois  de  son  premier  équihbre. 

Si  vous  répétez  cette  expérience  en  tenantd'abord  lepîateau 
B  très-éloigné  de  A,  ensuite  un  peu  plus  près  ,  et  enfin  très-voi- 
sin, vous  trouverez  que  la  charge  de  A  augmente  de  plus  en 
plus.  Cela  est  en  effet  conforme  à  la  théorie;  car  l'attraction 
réciproque  de  l'électricité  de  B  et  de  A  doit  augmenter  à  me-  ^  ^ 
snrequeleur  distancedevientmoindre  j  le  maximum  de  charge  'flj 
correspondrait  donc  au  cas  oii  la  distance  des  deux  plateaux 
serait  tout-à-fait  nulle.  Mais,  comme  on  ne  pourrait  arriver  à 
cette  distance  sans  exciter  une  étincelle  à  travers  l'air  qui  les 
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Sépare  ,  on  interpose  entre  eux  un  corps  très-mincê  et  diffi- 
cilement perméable  à  l'électricité,  par  exemple,  une  plaque 
âe  verre  ,  un  morceau  de  taffetas  verni  ou  une  mince  couche 
de  résine.  Avec  cette  précaution  l'on  peut  diminuer  presque 
à  volonté  la  distance  des  deux  plateaux.  Les  instrumens  con- 
struits de  cette  manière  s'appellent  des  condensateurs. 

Le  condensateur  à  plaque  de  verre  est  sujet  à  se  charger 
d'humidité  ,  qui   adhère  facilement   au  verre   et  détruit  la 
perfection  (^e  l'isolement.  Le  condensateur   de  taffetas   n'est 
pas  comparable  à  lui-même  ,   parce  que  la  pression  plus  ou 
moins  forte  des  plateaux  sur  le  taffetas  peut  faire  varier  leur 
distance ,    et   par  suite  l'intensité    de    la    condensation.    Le 
meilleur  de  tous   est  celui   oii  la  séparation  se  fait  par  une 
simple  couche  de  vernis  résineux  appliquée  séparément  sur 
chaque  plateau.  Il  faut  seulement  avoir  l'attention  de  poser 
les  plateaux  l'un  sur  l'autre  sans  les  frotter  j  car  le  frotte- 
ment développerait  dans  la  couche  de  résine  de  l'électricité 
qui   y  adhérerait    très-fortement  ,  et    qui   pourrait  ensuite 
occasionner  'des  erreurs  dans  les  expériences  délicates.  Pour 
rendre  l'usage  de  ces  instrumens  commode  ,   on   donne  au 
plateau  B  un  pied    solide  en   rnétal  ,    et  l'on  adapte  sur  la 
surface   supérieure  de  A  un   manche   isolant  M,    de  verre 
verni.  Tout  l'appareil  est  représenté  ^o-.  3o.  Quand  on  veut 
s'en  servir,  on  pose  les  plateaux  l'un  sur  l'autre  j  on  touche 
l'inférieur  B  pour  le  faire  communiquer  avec  le  .sol  ;  puis 
on  touche  les  corps  électrisés  avec  le  bouton  a  d'un  fil  mé- 
tallique attaché  fixement  au    plateau  supérieur  A ,  que  l'on 
nomme  le  plateau  collecteur  ,  parce  qu'en  effet  c'est  lui  qui 
piend  l'électricité  des  corps  auxquels    on  l'applique.  Après 
le  contact,   on    pose  le  pied  du  condensaleursur   une  table 
solide  j  et,  tandis  qu'on  l'y  retient  fixement  pressé,  on  en- 
lève le  plateau  collecteur  par  le  manche  isolant  M  ,  et  l'on 
éprouve  l'électricité  dont  il  s'est  chargé.  Il  faut  avoir  soin 
de  séparer  ainsi  les  plateaux  parallèlement  à  eux-mêmes  f 
car  si  on  les  séparait  obliquement  ,  l'électricité  du  plateau 
collecteur  se  porterait  dans  la  partie  de  ce  plateau  la  plus 
voisine  de  B ,  et  son  accumulation  pourrait  y  produire  une 
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élincélle  qui  percerait  la  couche  de  vernis  et  déchargerait 
subitement  le  condensateur.  C'est  pour  cela  que  le  pied  de 
l'instrument  doit  être  maintenu  bien  fixe  pendant  qu'on  enlève 
le  plateau  collecteur  •  car  l'adhérence  des  deux  plateaux 
tend  à  les  faire  glisser  l'un  sur  l'autre  obliquement.  Il  faut 
encore  ne  pas  charger  ces  instrumens  d'électricité  au-delà  du 
degré,  de  résistance  que  peut  offrir  la  double  couche  isolante 
qui  sépare  leurs  plateaux  j  car  si  cette  résistance  peut  être 
vaincue,  les  deux  électricités  accumulées  percent  la  couche 
et  se  rejoignent  par  explosion  ,  comme  elles  feraient  à  travers 
l'air.  C'est  ce  qui  arrive  très-aisément  au  condensateur  à  pla- 
teaux vernis ,  et  par  cette  raison  ,  il  faut  le  réserver  pour 
les  quantités  d'électricités  très-faibles.  Quand  la  charge  doit 
être  forte  ,  il  faut  employer  le  condensateur  k  lame  de  verre. 
Mais  alors  ,  si  les  plateaux  ne  sont  pas  vernis  ,  la  plus  grande 
partie  de  l'électricilé  accumulée  se  répand  sur  le  verre  et  s'y 
attache,  de  sorte  qu'ellç  ne  suit  plus  le  plateau  collecteur 
quand  on  l'enlève. 

Lorsqu'un  pareil  condensateur  communique  avec  une 
machine  électrique  par  une  de  ses  faces  métalliques  ,  l'autre 
communiquant  au  sol  ,  celle-ci  se  trouve  réellement  dans  le, 
même  état  que  si  on  eût  pu  l'approcher  ,  sans  explosion  , 
extrêmement  près  d'un  conducteur  très-fortement  chargé  : 
la  réunion  de  ces  circonstances  est  donc  éminemment 
propre  à  produire  une  décharge  énergique.  Aussi  lorsque 
l'on  prend  d'une  main  le  pied  du  condensateur,  ce  qui  fait 
que  l'on  partage  son  état  électrique  ,  et  que  de  l'autre  on 
touche  le  plateau  collecteur  ,  les  électricités  accumulées  se 
déchargent  et  se  rejoignent  avec  beaucoup  de  force  à  tra- 
vers le  corps  ,  ce  qui  produit  dans  tous  les  organes  une 
secousse  d'autant  plus  énergique  ,  que -le  condensateur  est 
plus  grand  ,  sa  charge  plus  forte  et  ses  plateaux  plus  rap7 
proches.  Cette  commotion  se  transmet  en  s'affaiblissant  à 
travers  une  chaîne  formée  par  plusieurs  personnes  qui  se 
tiennent  par  la  main  ;  et  son  aflaiblissement  tient  sans 
doute  à  la  résistance  qu'opposent  au  passage  des  fluides  élec- 
triques ces  corps  qui  uc  joui  pas  des  conduçleiU'S  parfaits. 
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Tout  le  jeu  des  condensateurs  peut   se    calculer   par  le 
principe  suivant ,  qui  indique  à  la  fois  le  mode  et  les  bornes 
de  l'accumulation  qu'ils  produisent.  L'électricité  A  intro- 
duite dans  le  plateau  collecteur  ,  neutralise  à  dislance  une 
portion  —  B   d'électricité  contraire  sur  le  plateau  inférieur 
qui  communique  au  sol ,   et   elle   l'empêche   de    s'échapper. 
Celle-ci  à  son  tour  fixe  de  même  une  portion  A'  de  l'électri- 
cité du  plateau  collecteur  ,  et  lui  ôte  sa  force  expansive.  Le 
plateau  collecteur  se  trouve  donc  exactement  dans  le  même 
cas  que  s'il  avait  seulement  A  —  A'  d'électricité   libre  j  en 
conséquence  il  doit  continuer  à  se  charger  ,  jusqu'à  ce  que 
cette  quantité  égale  celle  qu'il  aurait  prise  aux  conducteurs 
auxquels  il   communique  ,   s'il   eût  été  mis  seul  en  contact 
avec  eux  ,  sans  l'influence  du  plateau  inférieur.  Le  rapport 
de  A  à  —  B  et  de  —  B  à  A'  dépend  de   la  distance  plus  ou 
moins  considérable  qui  existe  entre  les  plateaux.  Mais  dans 
tous  les  cas  —  B  doit  être  plus  faible   que  A  ,  abstraction 
faite   du  signe ,  en  sorte  que  si  A  est  vitrée   et  B  résineuse  , 
ces  deux  quantités  mises   en  contact  devront  donner  un  ré- 
sidu vitré.  Car  l'attraction  des  molécules  de  -f.  A  sur — B  doit 
être  moindre  ,  à  distance  ,  qu'elle  ne  serait  au  contact;  puis 
donc  qu'à  traversla  couche  isolante  elles  neutralisent — B  et  lui 
ôtent  sa  force  expansive  naturelle,  il  faut  qu'elles  compensent 
par  leur  nombre  l'affaiblissement  de  leur  action.  En  consé- 
quence nous  devons  toujours  nous  représenter  B  comme  une 
fraction    de   A.    Pour    fixer    les    idées  ,    supposons-le ,    par 
exemple,  ■—  de  A  ;  et  suivons  les  conséquences  de  cette  déter- 
mination. 

De  même  que  -f-  A  neutralise  —  B  à  travers  l'épaisseur  de 
la  couche  isolante  ,  de  même  il  y  a  dans  A  la  portion  A'  que 
—  B  neutralise  ',  et  le  mode  d'action  étant  exactement  le 
même ,  la  proportion  de  saturation  devra  être  la  même 
aussi,  c'est-à-dire  -j^'j.  Ainsi  A' sera  t^'ô^^  B  ,  et  comme  B  lui- 
même  est  7'^  de  A;  il  s'ensuit  que  A'  sera  -^^.  ~  de  A  ou  jiiés 
A.  L'excès  de  A  sur  A'  qui  exprime  la  portion  d'électricité  qui 
reste  libre  sur  le  plateau  collecteur  sera  donc  A  —  iV/o^A. 
°"  755!—  '^i  fi'actiou  presque  exactement  égale  à  -^  A;  ainsi 


494  I>ES    ÉLECTRICITÉS    DISSIMULÉES. 

ce  plateau  devra  continuer  à  acquérir  de  réleclricilé  jusqu'à. 
ce  que  le  cinquantième  de  sa  charge  égale  la  quantité  qu'il 
prendrait  naturellement  aux  nièiues  conducteurs  ,  si  on  le 
leur  présentait  seul  ,  et  sans  l'influence  du  plateau  inférieur. 
Sa  charge,  sous  cette  influence,  sera  donc  cinquante  fois 
plus  grande  que  dans  l'état  de  séparation. 

Le  nïode  de  raisonnement  dont  nous  venons  de  faire 
usage  ,  montre,  qu'en  général,  la  force  condensante  de  l'ins- 
trument dépend  de  la  fraction  qui  exprime  le  rapport  de 
saturation  à  distance  entre  ses  deux  surfaces.  Plus  cette  frac- 
tion approchera  de  l'unité  ,  plus  les  quatilés  d'électricité  qui 
peuvent  se  neutraliser  à  travers  la  couche  isolante  appro- 
cheront d'être  égales  entre  elles,  et  moindre  sera  l'excès  d'élec- 
tricité qui  reste  libre  sur  le  plateau  collecteur.  Le  rapport 
de  cet  excès  à  la  charge  totale,  pourra  toujours  se  calculer 
comme  dans  l'exemple  précédent ,  et  en  le  renversant  ,  on 
aura  la  mesure  de  la  condensation. 

Ceci  suppose  que  l'on  connaît  la  valeur  de  la  fraction  qui 
exprime  le  rapport  de  saturation  à  distance  entre  les  deux 
plateaux.  C'est  à  quoi  l'on  peut  parvenir  par  l'expérience. 
Pour  cela  on  isolera  l'instrument  et  on  chargera  son  plateau 
collecteur  d'une  quantité  d'électricité  quelconque  ,   le   pla- 
teau inférieur  communiquant  au  sol.  Cela  fait,  on  rompra 
cette  communication  ^  et ,  les  deux  plateaux  étant  redevenus 
isolés,  on  les  séparera  bien  parallèlement  l'un  à  l'autre  avec 
leurs  couches  isolantes  ,  en  les  tenant  par  leurs  manches  de 
verre.  Puis  on  portera  le  plan  d'épreuve  sur  chacun   d'eux 
en  un  point  sejublablement  situé  ,   par  exemple  ,   sur  leur 
circonférence  •  et  l'on  mesui"era  à  la  balance  de  torsion   les 
charges   qu'il  aura  acquises  dans   l'un   et  l'autre    cas.   Elles 
seront  proportionnelles  aux  épaisseurs  des  couches   électri- 
ques dans  les  points  de    contact  ,     et  par   conséquent    aux 
quantités  totales   d'électricité  des   deux  plateaux ,   puisque 
ceux-ci  sont  égaux  en  grandeur  et  que  les  points  de  contact  sont 
semblablement    situés.  Ainsi,  la  charge   prise   par   le    plan 
d'épreuve  sur  le  plateau   collecteur  représentant  A ,  celle 
qu'il  aura  prise  sur  le  plateau  intériQur  représentera  —  B; 
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et  le  rapport  de  celle-ci  à  la  première  sera  la  fraction  qui 
exprime  la  proportion  de  saturation  d'un  plateau  à  l'autre; 
d'oii  l'on  pourra  ensuite  ,  par  le  calcul ,  conclure  la  mesure 
de  la  force  condensante.  Cette  méthode  est  plus  sûre  que  de 
cherchera  déterminer  directement  la  proportion  de  conden- 
sation, comme  il  semble  qu'on  pourrait  lefaire  en  comparant , 
par  le  plan  d'épreuve  ,  la  charge  que  le  plateau  collecteur  re- 
çoit d'un  même  syrtème  de  conducteurs  lorsqu'il  est  seul  e  t  lors- 
qu'il est  sous  l'influence  de  l'autre  plateau.  Car,  pour  que  cette 
comparaison  fût  exacte  ,  il  faudrait  que,  dans  les  deux  cas,  les 
conducteurs  fussent  chargés  exactement  au  même  degré  :  et 
cette  égalité  est  une  chose  dont  on  ne  peut  jamais  répondre. 

La  force  condensante  étant  déterminée  ,  l'efFet  absolu  d'un 
condensateur  dépend  encore  de  la  quantité  absolue  d'élec- 
tricité que  le  plateau  collecteur  prendrait  aux  conducteur* 
électrisés  qui  le  chargent ,  s'il  était  mis  seul  en  contact  avec 
eux.  Or,  toutes  choses  d'ailleurs  égales,  cette  quantité  doit 
augmenter  avec  la  surface  du  plateau  collecteur.  Ainsi  les 
condensateurs  d'un  grand  diamètre  accumuleront  plus  d'élec- 
tricité que  ceux  d'un  diamètre  moindre,  et  devront,  par  leur 
décharge  ,  donner  de  plus  grands  chocs  ;  c'est  ce  que  l'expé- 
rience confirme. 

Ces  neutralisations  réciproques  ,  dont  nous  venons  de 
faire  usage  pour  établir  nos  calculs ,  peuvent  être  rendues 
sensibles  par  l'expérience  suivante.  Après  avoir  chargé  un 
condensateur  à  lames  de  verre  ,  le  plateau  inférieur  commu- 
niquant au  sol  ,  isolez  tout  l'appareil ,  et  touchez  d'abord  le 
plateau  inférieur  :  vous  n'en  tirerez  pas  d'électricité  ;  par 
conséquent  toute  celle  qui  y  existe  est  dissimulée.  Touchez 
alors  le  plateau  supérieur  ,  il  vous  donnera  une  étincelle; 
miais  pour  cela  ,  toute  son  électricité  ne  partira  pas.  Il  en 
conservera  encore  une  portion  considérable.  Celte  portion 
était  donc  aussi  dissimulée  à  son  tour.  Pour  la  rendre  sen- 
sible ,  touchez  de  nouveau  le  plateau  inférieur.  Cette  fois 
il  vous  donnera  une  étincelle  ;  car  son  électricité  n'eit  plus 
toute  entière  dissimulée  ,  depuis  que  vous  avez  enlevé  une 
partie  de  celle  ç[ui  la  retenait  à  distance.  Mais,  par  ce  nou- 
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veau  contact ,  une  nouvelle  portion  «le  celle-ci  est  devenue 
libre  ;  le  plateau  collecteur  vous  donnera  donc  encore  une 
étincelle  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  les  deux  plateaux 
soient  complètement  déchargés.  Il  est  facile  de  déleraiiner 
la  loi  de  cette  progression  par  le  calcul ,  d'après  la  proportion 
constante  de  saturation  à  distance  d'un  plateau  à  l'autre.  On 
trouve  ainsi  que  le  premier  contact  enlève  plus  d'électricité 
que  le  second  ;  celui-ci  plus  que  le  troisième  ,  et  ainsi  de 
suite  j  de  telle  sorte  que  les  quantités  ainsi  enlevées  suivent 
une  progression  géométrique  décroissante,  dont  la  raison  est 
le  rapport  de  saturation. 

Lorsqu'on  touche  à  la  fois  les  deux  plateaux  ,  toutes  les 
quantités  d'électricités  qui  se  seraient  échappées  de  l'une 
et  l'autre  face  dans  les  contacts  successifs,  se  transmettent 
simultanément  à  travers  les  organes,  et  ce  seul  coup  dé- 
charge complètement  le  condensateur. 

J'ai  annoncé  plus  haut  que,  dans  le  condensateur  à  lame 
de  verre,  la  plus  grande  partie  des  électricités  accumulées 
n'est  nullement  adhérente  aux  plateaux  métalliques  ,  mais 
s'attache  aux  deux  faces  opposées  de  la  lame.  Alors  les 
deux  plateaux  n'ont  proprement  d'autre  efïet  que  d'établir 
une  communication  libre  entre  les  diflerens  points  de  chacune 
de  ses  deux  faces ,  afin  que  l'électricité  puisse  facilement 
s'y  étendre,  et  s'échapper  de  même,  au  moment  de  la 
décharge  1,  de  tous  leurs  points  à  la  fois.  Ce  résultat  peut 
être  aisément  vérifié  par  l'expérience  ^  pour  cela  ,  après 
avoir  chargé  un  condensateur  à  lame  de  verre  ,  placez-le 
sur  un  isoloir  j  puis ,  enlevez  avec  la  main  le  plateau  su- 
périeur par  son  manche  isolant,  et  touchez-le  :  vous  n'en 
recevrez  qu'une  petite  étincelle  ,  et  la  force  expansive  pas- 
sera du  côté  de  l'autre  jjlateau.  Cela  fait ,  enlevez  aussi  la 
lame  de  verre ,  en  la  prenant  par  un  de  ses  angles  ,  et 
touchez  le  plateau  inférieur  j  il  vous  donnera  à  son  tour  une 
étincelle  ,  mais  pareillement  fort  petite.  Il  faut  donc  qu^^ 
les  électricités  accumulées  soient  restées  attachées  aux  deux 
faces  delà  plaque  de  verre ^  et  en  effet  ,  si  vous  la  replacez 
de  nouveau  entre  les  deux  plateaux  isolés  ,  sans  leur  com- 
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Imuniquer,  non  plus  qu'à  elle,  aucune  quaulité  d'électri- 
cité nouvelle,  le  condensateur  se  trouvera  rechargé  de  lui- 
mêjne  presque  aussi  fortement  que  la  première  fois.  Ou  bien 
encore  ,  sans  remettre  la  lame  de  verre  entre  les  deux  pla- 
teaux ,  appliquez  directement  vos  mains  sur  ses  deux 
faces  ,  de  manière  à  les  toucher  à  la  fois  l'une  et  l'autre 
par  un  grand  nombre  de  points  ;  vous  éprouverez  une 
décharge  ,  comme  si  la  lame  avait  été  recouverte  de  ses 
plateaux  ,  parce  que  l'étendue  du  contact  de  vos  mains 
permet  à  un  grand  nombre  de  points  des  deux  surfaces  de 
se  décharger  à  la  fois.  Mais  si  ,  au  lieu  de  toucher  les  faces 
de  la  lame  axet  les  niains  étendues  ,  vous  vous  bornez  à  y 
promener  l'extrémité  des  doigts  ,  vous  sentirez  seulement 
un  pétillement  et  une  décharge  locale  dans  les  points  que 
vous  toucherez  j  mais  il  ne  s'opérera  pas  de  décharge  gé- 
nérale ,  et  ainsi  vous  ne  serez  pas  exposé  à  de  fortes  com- 
motions, -t 

jEpinus ,  à  qui  l'on  doit  réellement  l'invention  du  con- 
densateur ,  a  fait  une  expérience  en^(uelque  sorte  inverse 
de  la  précé:^ente,  et  qui  montre,  de  la  manière  la  plus  sen- 
sible ,  quel  est  précisément  l'emploi  de  la  couche  isolante 
interposée  entre  les  deux  plateaux.  Il  a  employé  pour  pla- 
teaux deux  grandes  plaques  circulaires  de  bois  revêtues  de 
feuilles  d'étain  ,  et  les  ayant  approchées  parallèlement  l'une 
de  l'autre  sans  autre  intermédiaire  que  la  couche  d'air  qui 
les  séparait  ,  il  a  fait  communiquer  le  jjlalean  supérieur  aux 
conducteurs  d'une  machine  électrique  ,  l'inférieur  commu- 
niquant avec  le  sol.  Cet  appareil  était  ,  comme  on  voit,  un 
véritable  condensateur  à  lame  d'air  j  aussi  s'est-il  chargé 
coiurae  un  condensateur  se  charge  ,  et  a-t-il  donné  de  même 
la  commotion  ,  lorsque  louchant  d'une  main  leiplafeau  in- 
férieur, on  a  touché  de  l'autre  le  plateau  supérieur.  Pour 
obtenir  de  grands  efTels  de  cet  appareil ,  il  faut  employer  de 
larges  plaques;  car  ,  comme  on  est  obligé  de  les  tenir  à  une 
assez  grande  distance  pour  qu'il  ne  s'éciiappc  pas  directe- 
ment d'étincelle  entre  elles  à  travers  l'air,  il  faut  que 
l'étendue  de  leurs  surfaces  compense  la  faiblesse  de  la  force 
Tome  I.  32 


'„" 


49'»  I>ES   KLECTRICITES   DISSIMULEHS. 

condensatrice.  D'ailleurs  cette  largeur  paraît  être  aussi  une 
cause  qui  retarde  l'étincelle ,  quand  les  plateaux  sont  ap- 
prochés l'un  de  l'autre  parallèlement.  C'est  en  quelque 
sorte  le  contraire  de  l'efTet  des  pointes.  La  seule  diirorcnce 
qu'il  y  ait  entre  cet  appareil  et  le  condensateur  ordinaire, 
c'est  que  les  surfaces  de  la  couche  isolante  n'ont  d'existence 
réelle  que  lorsque  les  deux  plateaux  sont  en  présence,  puis- 
qu'elles ne  sont  autre  chose  que  les  limites  aériennes  des  sur- 
faces par  lesquelles  les  plateaux  se  regardent. 

Quoique  JEpinus  eût  ,  ainsi  que  nous  l'avons  dit ,  réelle- 
ment découvert  le  condensateur  ,  et  qu'il  en  eût  donné  la 
véritable  théorie,  comme  on  peut  le  voir  dans  son  ouvrage, 
on  doit  à  Yolta  d'en  avoir  pour  ainsi  dire  créé  l'utilité,  en 
le  joignant  à  l'électroscope  ,  pour  découvrir  et  rendre  sen- 
sibles les  causes  d'électricité  les  plus  faibles. 

En  effet,  dans  les  recherches  de  physique,  on  rencontre 
souvent  des  causes  d'électricité  qui  ne  peuvent  produire 
qu'une  force  répulsive  très-faible,  et  qui  s'arrêtent  lors- 
qu'elles ont  atteint  cette  limite,  mais  qui,  lorsqu'on  a  détruit 
l'électricité  qu'elles  ont  produite  ,  la  développent  de  nou- 
veau. Telle  est,  par  exemple  ,  l'électricité  qui  se  développe 
dans  la  plupart  des  combinaisons  chimiques^  et  nous  en  ver- 
rons bientôt  beaucoup  d'autres  exemples.  Or  ,  supposons 
qu'on  fasse  communiquer  ces  sources  constantes  avec  le 
plateau  collecteur  d'un  condensateur  dont  la  couche  iso- 
Jante  soit  excessivement  mince,  telle,  par  exemple  ,  qu'une 
simple  couche  de  vernis  résineux.  Il  est  clair  que  l'électricité 
de  la  source  ira  s'accumuler  dans  le  condensateur  jusqu'à  ce 
que  la  quantité  non  dissimulée  soit  égale  à  celle  que  le  pla- 
teau collecteur  recevrait  directement  de  la  source  même. 
Désignons  cette  quantité  par  E.  Quand  on  aura  atteint  cette 
limite,  si  l'on  sépare  le  condensateur  de  la  source,  et  qu'on 
enlève  son  plateau  collecteur,  la  charge  se  trouvera  égale  à  la 
quantité  E  multipliée  par  la  force  condensante.  J'^lle  pourra 
donc  devenir  sensible  ,  quelle  que  soit  la  faiblesse  de  E  , 
si  le  rapport  de  saturation  est  une  fraction  très-peu  diffé- 
rente de  l'unité ,  c'est-à-dire  si   la  distance  des  plateaux  du 
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conclensateur  est  exlrèiuemcnt  petite  ,  condition  c[ue  la 
couche  de  vernis  résineux  remplit  parfaitement. 

Pour  unir  les  indications  de  cet  instrument  à  celles  tle 
l'e'lectroscope  de  paille  dont  Yolta  se  sert  commune'œent 
comme  plus  portatif  et  plus  commode,  on  dévisse  le  bouton 
supérieur  de  la  tige,  et  on  le  remplace  par  le  plateau  infé- 
rieur du  condensateur ,  ^o-  3i.  Ce  plateau  se  trouve  alors 
isolé  par  les  parois  de  verre  de  l'électroscojie.  On  le  fait 
communiquer  directement  par  un  fil  métallique  à  la  source 
constante  d'électricité  ,  et  l'on  touche  seulement  le  plateau 
supérieur  pour  le  faire  communiquer  au  sol.  Dans  cette  dis- 
position, c'est  le  plateau  inférieur  qui  accumule  l'électricité. 
Quand  on  pense  qu'il  est  chargé  suffisamment ,  on  le  sépare 
de  la  source  constante  sans  le  toucher,  puis  on  enlève  le 
plateau  supérieur  par  son  manche  isolant  ,  et  l'électricité  du 
plateau  inférieur  devenant  libre  ,  manifeste  sa  force  répul- 
sive par  la  divergence  qu'elle  donne  aux  pailles  j  il  est  facile 
ensuite  de  déterminer  sa  nature  par  les  épreuves  ordinaires. 
Il  est  quelquefois  plus  commode  de  faire  communiquer  la 
source  constante  avec  le  plateau  supérieur  du  condensateur  j 
alors  on  touche  celui  qui  communique  aux  pailles.  Lorsque 
l'appareil  est  chargé  on  cesse  de  le  toucherj  on  le  sépare  de 
la  source ,  et  l'on  enlève  le  plateau  supérieur  qui  emporte 
l'électricité  qu'il  avait  acquise.  Alors  le  plateau  inférieur  qui 
se  trouve  isolé  ,  garde  l'électricité  contraire,  et  la  manifeste 
dans  les  pailles.  Sa  charge  est  ainsi  un  peu  moindre  que 
celle  du  plateau  collecteur,  dans  la  première  méthode, 
puisque  le  rapport  de  saturation  à  distance  est  toujours 
fractionnaire.  Mais  la  différence  sera  insensible,  si,  comme 
nous  le  supposons  ,  la  couche  isolante  est  très-mince  ;  parce 
que  ce  rapport  doit  être  alors  excessivement  peu  différent 
de  l'unité.  11  faut  seulement  ne  pas  oublier  que  cette 
électricité  est   de  nature   opposée   à  celle  de   la  source. 

11  est  clair  que  l'on  pourrait  également  appliquer  le  con- 
densateur à  l'électroscope  de  Coulomb;  comme  la  nukhode 
est  exactement  la  même  ,  il  est  inutile  de  nous  y  arrêter. 
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DE  L'ÉLECTROPHORE. 

Lorsqu'un  corps  est  ('Icctrisc  et  isolé,  si  l'on  approclie  de 
lui  un  autre  corps  non  isolé,  celui-ci  prendra  l'électricité 
contraire,  et  si  on  l'isole  subitement ,, on  le  trouvera  chargé 
de  cette  électricité.  Ceci  a  été  prouvé  plusieurs  fois,  et  peut 
l'être  encore  de  diverses-ruanièrcs. 

On  charge  les  conducteurs  de  la  machine  d'une  certaine 
«pantité  d'électricité  ,  et  l'on  en  approche  à  distance  un 
disque  métallique  soutenu  par  une  tige  de  verre.  Si  l'on 
retire  ce  disque  sans  l'avoir  touché  ,  on  le  trouvera  dans 
l'état  naturel.  Mais  si  on  le  touche  ,  tandis  qu'il  est  en  pré- 
sence des  conducteurs  ,  et  qu'on  le  retire  ensuite  ,  après  avoir 
cessé  de  le  toucher  ,  on  le  trouvera  chargé  d'une  électricité 
contraire  à  celle  du  conducteur. 

On  prend  un  disque  métallique  porté  sur  un  pied  ,  on 
l'isole  et  on  lui  donne  une  étincelle  y  après  quoi  on  s'en 
sert  comme  dans  l'expérience  précédente,  pour  charger  un 
autre  disque  métallique  que  l'on  en  approche  à  distance , 
en  le  touchant  d'abord  et  l'isolant  après.  Ce  phénomène  se 
renouvelle  aussi  long-temps  que  l'électricité  du  disque  isolé 
n'a  pas  été  entièrement  enlevée  par  le  contact  de  l'air. 

Pour  savoir  ce  que  l'électricité  de  ce  disque  éprouve 
pendant  qu'elle  agit  ainsi  par  influence  ,  il  n'y  a  qu'à  faire 
communiquer  sa  surface  inférieure  avec  un  électroscope  à 
lils  ,  isolé  comme  lui  ^  à  l'instant  les  fils  divergent.  Mais,  à 
mesure  qu'on  approche  le  disque  non  isolé  ,  leur  divergence 
"diniinue.  Enfin  elle  devient  sensiblement  nulle,  et  l'électri- 
cité qui  les  animait  paraît  détruite.  ]\Iais  elle  n'est  réellement 
que  dissimulée;  car,  dès  qu'on  éloigne  le  disque  qui  com- 
munique avec  le  sol ,  les  fils  recommencent  à  diverger  de 
nouveau   aussi  fortement  que  la  première  fois. 

La  décomposition  du  fluide  naturel  du  corps  que  l'on 
approche,  par  conséquent  la  quantité  d'électricité  dont  il 
se  charge  ,  augmente  à  mesure  que  sa  distance  au  corps  élec- 
trisé  diminue;  elle  serait  au  plus  haut  degré  d'intensité,  si 
dette  distance  était  nulle.  Mais  on  ne  pourrait  pas  la  dimi- 
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ruer  indéfiniment  sans  délerminer  une  étincelle  entre  les 
deux  corps.  C'est  pourquoi  on  interpose  entre  eux  une  lame 
mince  formée  de  quelque  substance  imperméable  à  l'électri- 
cité j  par  exemple  ,  une  plaque  de  verre  ou  une  couclie  de 
résine. 

Pour  montrer  l'application  de  cette  méthode,  on  isole  un 
disque  métallique  tel  que  le  plateau  inférieur  d'un  conden- 
sateur ;  on  le  recouvre  d'une  lame  de  verre  ,  et  on  lui  donne 
une  étincelle.  On  pose  ensuite  sur  cette  plaque  l'autre  pla- 
teau qui  est  muni  d'une  tige  isolante  ;  on  le  touche  à  sa  sur- 
face supérieure,  et  l'enlevant  ensuite  par  sa  tige,  on  letronve 
chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  disque  isolé.  On 
peut  répéter  cette  expérience  autant  de  fois  que  l'on  vou- 
dra ;  c'est  pourquoi  les  appareils  de  ce  genre  ont  reçu  le  nom 
èi^électrophores  ,    qui  veut  dire  porteur  d'électricité. 

On  voit  que  le  condensateur  et  l'électrophore  sont  fondés 
tous  deux  sur  l'action  électrique  exercée  à  distance.  Mais  , 
dans  le  condensateur,  on  emploie  la  présence  d'un  corps  non 
isolé  pour  augmenter  la  charge  d'un  corps  isolé  ^  au  lieu  que 
dans  l'électrophore  ,  c'est  le  corps  isolé  et  élecH^sé  qui  déter- 
mine cette  accumulation. 

On  peut  construire  des  électrophoresdans  lesquels  l'épais- 
seur de  la  couche  isolante  soit  tout-à-fait  insensible.  Pour 
cela,  il  n'y  a  qu'à  emplover  comine  plateau  inférieur  une 
lame  de  verre  ou  une  couche  de  résine  électnséc  par  le 
frottement.  Ces  substances  retenant  fortement  l'électricité  , 
on  peut  poser  le  disque  supérieur  immédiatement  sur  leur 
surface  ,  sans  qu'elles  lui  en  abandonnent  une  quantité  no- 
table ;  tandis  que  leur  influence  ,  pour  décomposer  les  élec- 
tricités naturelles  de  ce  disque  ,  s'exercera  encore  très-éner- 
giqueraent.  Aussi  les  ëlectrophores  les  plus  usités  sont  cons- 
truits de  cette  manière  ,  avec  un  gâteau  de  résine  coulé  dans 
une  enveloppe  de  meial  ifig-  3?..  On  électrise  la  surface  de 
ce  gâteau  en  le  frappant  avec  une  peau  de  chat  bien 
sèche.  Alors  il  prend  l'électricité  résineuse;  et  son  influence 
fixe  dan-s  leplateau  supérieur  l'électricité  vitrée.  Cet  appareil 
est  d'une  applicatioa  fréqueutt*  daus  les  recherches  de  chimie 
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oii  l'on  a  'souvent  besoin  d'électricité.  On  peut  aussi  en 
tirer  plusieurs  confirmations  frappantes  tle  la  théorie  que 
j'ai  exposée  dans  le  Traité  général. 

Lorsque  le  plateau  supérieur  est  chargé  et  posé  sur  la  résine, 
l'électricité  vitrée  qui  réside  sur  sa  surface  inférieure,  et 
î'électricité  contraire  développée  sur  la  résine ,  se  neutra- 
lisent mutuellement ,  et  n'ont  ni  l'une  ni  l'autre  aucune 
tendance  à  s'échapper.  Elles  ne  peuvent  donc  pas  être  enlevées 
par  le  contact  de  l'air  ,  qui  d'ailleurs  éprouve  de  la  difficulté 
à  s'insinuer  entre  les  surfaces  oîi  elles  reposent.  Un  appareil 
ainsi  chargé  doit  donc  conserver  très-long-temps  ses  deux 
électricités  ;  aussi  durent-elles  des  mois  entiers,  si  l'électro- 
]ihorL'  n'est  pas  placé  dans  un  lieu  humide. 

Cependant  l'attraction  permanente  des  deux  électricités 
opposées  doit  peu  à  peu  vaincre  la  résistance  que  la  résine 
(ippose  au  dégagement  du  fluide  résineux  qu'elle  possède  , 
et  à  rinlroduction  du  fluide  vitré  du  plateau.  C'est  proha- 
Llement  là  l'unique  cause  qui  fait  qu'après  un  temps  plus 
on  moins  long  ,  les  électrophores  se  trouvent  enfin  déchar- 
gés et  leurs  adverses  parties  ramenées  à  l'état  naturel. 

On  peut  accélérer  les  effets  de  cette  attraction  réciproque 
en  augmentant  beaucoup  son  énergie.  Pour  cela ,  lorsque 
l'électrophore  est  chargé  ,  enlevez  le  plateau  métallique  et 
posez-le  de  nouveau  sur  la  résine ,  non  plus  parallèlement 
et  selon  sa  surface  plane,  mais  obliquement  et  par  sa  cir- 
conférence. Alors  son  électricité  vitrée  s'accumulant  toute 
entière  dans  la  partie  qui  touche  la  résine  prendra  une  force 
])caucoup  plus  grande.  Elle  sortira  du  plateau  ,  neutralisera 
iomplètement  l'électricité  résineuse  des  endroits  vers  lesquels 
elle  s'élance,  et  après  quelques  contacts  ainsi  répétés  sur 
diverses  parties  du  gâteau  de  résine  ,  celui-ci  se  trouvera 
lout-à-fait  déchargé. 

De  là  on  peut  déduire  une  expérience  assez  curieuse.  Au 
lieu  de  reporter  sur  la  résine  l'électricité  vitrée  qu'elle  a 
développée  par  son  influence  ,  portez-là  de  même  sur  un 
autre  gâteau  ,  qui  soit  dans  l'état  naturel.  Elle  s'attachera 
pareillement  à   la  surface  de  celte  résine ,  qui  se  trouvera 
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èlectrisée  vitreusement ,  et  deviendra  capable  à  son  tour  de 
développer  par  son  influence  l'électricité  résineuse.  Lorsque 
le  second  gâteau  sera  ainsi  chargé ,  posez  un  plateau  métal- 
lique sur  sa  surface  j  vous  aurez  un  électrophore  contraire 
au  premier.  A'^ous  vous  servirez  de  celui-ci  pour  charger  de 
même  la  surface  d'un  troisième  gâteau  qui  prendra  l'éleclri— 
cité  résineuse.  Enfin  vous  étendrez  ces  alteinalives  à  un 
nombre  quelconque  de  gâteaux  qui  se  trouveraient  tour-ù- 
tour  électrisés  vitreusement  et  résineusement. 

On  peut  même  ,  par  ce  procédé  ,  électriser  chaque  surface, 
uniquement  en  certaines  parties.  Pour  cela  ,  il  suffit  d'adapter 
au  plateau  qui  apporte  l'électricité  ,  une  tige  et  un  bouton 
métallique  pareils  à  celui  du  plateau  collecteur  du  condensa- 
teur. Alors  si  ou  touche  la  résine  avec  ce  bouton  ,  l'électri- 
cité se  portera  toute  entière  au  point  de  contact.  On  peut  , 
en  choisissant  ces  points  à  la  suite  les  uns  des  autres  ,  tracer 
ainsi  des  contours  déterminés. 

Si  l'on  veut  rendre  ces  contours  visibles  ,  il  n'y  a  qu'à 
répandre  sur  la  surface  de  l'a  résine  quelque  poudre  légère 
formée  d'une  substance  non  conductrice  ,  par  exemple  ,  de 
la  poussière  de  résine  ou  de  soufre.  Les  petites  particules  qui 
composent  ces  poussières  s'attachent  uniquement  aux  en- 
droits électrisés^  de  sorte  qu'en  renversant  le  gâteau  ,  toutes 
celles  qui  ne  répondent  pas  à  ces  parties  tomben^  par  leur 
propre  poids,  et  il  ne  reste  que  ce  qui  s'est  attaché  aux  contours 
électrisés.  On  remarque  que  les  petites  particules  de  pous- 
sière affectent  des  arrangemens  réguliers  et  diflérèns  ,  sui- 
vant la  nature  de  l'électricité  qui  les  attache  ^  de  sorte  qu'eu 
formant  des  traces  avec  les  deux  électricités  sur  diverses 
parties  du  même  gâteau  ,  on  obtient  à  la  fois  les  deux  sortes 
de  figures  qui  en  résultent.  Cette  curieuse  observation  est 
due  à  Lichtenberg ,  physicien  allemand;  aussi  les  figures 
tracées  de  cette  manière  s'appellent-elles  des  figures  de 
Lichtenberg. 

Pour  rendre  ces  phénomènes  plus  sensibles  ,  on  emploie 
un  mélange  de  soufre  et  de  minium  triturés  ensemblr 
Le  frottement ,  produit  par  la  Iriluration,  clcclriâe  le  soufic 
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vilrciiscment  ,  cl  le  luinium  rt'sineuseinent.  On  inel  celle 
poudre  dans  une  espèce  de  soufHet  qui  sert  à  la  projeter  sur 
le  gâteau  de  résine  clectrisé.  Alors,  en  s'y  attachant,  les 
doux  substances  se  séparent  et  se  distinguent  à  la  fois  par 
leur  arrangemeiil  et  par  leur  couleur  j  le  soufre  est  jaune  , 
et  le  minium  est  rouge. 

Dans  les  premiers  temps  de  cette  dérouverte  ,  il  y  eut  des 
physiciens  allemands  qui  remarquèrent  que  la  poudre  de 
résine  ,  ainsi  répandue  sur  un  gâteau  électrisé  ,  éprouvait 
peu  à  peu  des  mnuvemens  graduellement  progressifs  ,  qui 
n'avaient  toutefois  rien  de  régulier.  On  se  hâta  de  bâtir  sur 
cela  un  système.  Mais  des  obseVvateurs  plus  attentifs  recon- 
nurent que  ces  mouvemens  étaient  produitspar  de  très-petits 
insectes  que  l'on  appelle  des  Acarus  ,  qui  se  trouvaient  dans 
la  poudre  de  résine  et  qui  se  promenaient  sur  la  surface 
électrisée. 

LA  BOUTEILLE  DE  LEYDE. 

Dans  les  deux  paragraphes  précédens  ,  nous  avons  exa- 
miné les  phénomènes  que  produisent  k'S  deux  électricités 
vitrée  et  résineuse  ,  lorsqu'elles  sont  dissimulées  l'une  par 
l'autre  ,  en  vertu  de  leur  action  à  distance.  iNous  avons  vu 
que,  lorsqu'elles  sont  dans  cet  état ,  si  on  leur  présente  deS 
corps  co«ducleurs  qui  communiquent  de  l'une  à  l'autre  , 
elles  s'y  précipitent  avec  force,  se  rejoignent  et  retournent 
ainsi  à  leur  état  naturel  de  combinaison. 

Les  expériences  que  nous  allons  parcourir  tienneiit  encore 
au  même  genre  d'aclion  ,  et  s'expliquent  exactement  par  les 
mêmes  prmcipes  ^  mais  elles  so^îl  intéressanles  à  examiner  , 
parce  qu'elles  fournissent  des  moyens  puissans  d'accumuler 
la  force  électrique  ,  et  qu'elles  donnent  naissance  à  une  foule 
de  ph('iioni<Mies  qui  exigent  celte  accumulation. 

On  tientà  la  main  un  vase  de  verre  en  partie  rempli  d'eau. 
On  y  plonge  un  conducteur  métallique  communiquant  à  la 
machine.  Après  quelques  tours  de  plateau,  si  on  essaye  d'oler 
le  conducteur  d'une  main  en  tenant  toujours  le  vase  de 
l'autre  ,  on   reçoit  une  commotion  d'autant  plus  énergique  ^ 
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que  le  vase  est  plus  grand ,  la  machine  plus  forte  ,  et  qu'on 
la  fait  agir  plus  long-temps. 

Cette  expérience,  bien  antérieure  au  condensateur,  à 
l'électropliore  ,  et  à  toute  théorie  de  l'électricité,  est  due 
au  hasard  ,  mais  à  un  hasard  observé.  Elle  fut  faite  d'ahord 
à  Levde,  par  Cunéus  et  Muschenbroeck.  Le  résultat  fut  pour 
eux  un  sujet  de  surprise,  et  même  d'épouvante.  Tous  les 
physiciens  la  répétèrent  ;  e* ,  bientôt  ,  familiarisés  avec  le 
phénomène  qui  les  avait  effrayés  d'abord  ,  ils  cherchèrent 
les  conditions  d'appareil  les  plus  propres  à  les  reproduire. 
Ils  reconnurent  d'abord  la  nécessité  d'une  substance  con- 
ductrice telle  que  l'eau  ,  le  mercure  ,  ou  des  plaques  métal- 
liques appliquées  sur  les  parois  intérieures  du  vase  ;  ils  virent 
aussi  qu'il  fallait  une  enveloppe  extérieure  également  con- 
ductrice, et  que  la  main  n'en  faisait  l'oflice  que  d'une  ma- 
nière imparfaite.  Enfin  ils  trouvèrent  qu'il  était  essentiel 
d'ôter  à  l'électricité  toute  communication  directe  de  l'inté- 
rieur du  vase  à  l'extérieur  ,  excepfé  à  l'instant  de  l'explosion. 

Pour  remplir  ces  conditions  ,  il  ne  se  trouve  rien  de  plus 
commode  que  d'employer  une  bouteille  ou  un  flacon  de  verre 
ordinaire  ,  à  l'extérieur  duquel  on  colle  une  miace  enveloppe 
de  métal  ,  et  dont  l'intérieur  est  rempli  de  pareilles  fouilles 
aussi  collées  ou  simplement  disséminées.  Une  tige  métal- 
lique termim-e  au  dehors  par  une  boule  passe  dans  lebouchon 
de  la  bouteille  ,  et  sert  à  porter  l'électricité  dans  l'intérieur. 
On  vernit  extérieurement  le  bouchon  et  une  partie  du  col. 
Cet  appareil ,  représenté  j/T^.  33,  reçut  généralement  le  nom 
de  bouteille  de  Leyde .,  du  nom  de  la  ville  oii  ses  propriétés 
avaient  été  observées  pour  la  première  fois. 

La  théorie  de  cet  appareil  est  si  exactement  conforme  à 
celle  du  condensateur,  que  les  mêmes  expressions  s'y  appli- 
quent presque  litléralenient. 

L'électricité  que  l'on  introduit  dans  l'intérieur  de  la  bou- 
teille, et  (jne  nous  supposerons  être  de  l'électricité  vitrée  , 
décompose  par  influence  les  électricités  naturelles  de  la  face 
extérieure,  chasse  la  vitrée  ,  fixe  la  résineuse,  qui,  par  son 
attraction  réciproque ,  la  fixe  aussi  en  partie  à  son   tour; 
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la  bouteille  forme  ainsi  un  véritable  condensateur.  Lors- 
qu'on fait  communiquer  ses  deux  faces  ,  les  deux  électri- 
cités qui  y  sont  accumulées  se  précipitent  l'une  sur  l'autre 
avec  une  grande  vitesse  ,  et  ,  traversant  rapidement  les 
organes,  y  produisent  une  vive  coninjotion^  ou,  ce  qui 
revient  au  même  ,  le  corps  qui  établit  ainsi  la  communi- 
cation éprouve  une  décomjoosilion  brusque  de  ses  électricités 
naturelles  ,  dont  chacune  se  poi^e  sur  la  face  de  la  bouteille 
oii    réside  rélectricité  opposée. 

Cette  explication  peut  être  vérifiée  dans  tous  ses  détails 
par  des  expériences  pareilles  à  celles  que  nous  avons  em— 
plovées  pour  le  condensateur.  En  général ,  la  bouteille  de 
Levde  n'est  qu'un  condensateur  dont  la  lame  isolante  est 
courbe  ,  et  qui  a  pour  armure  ,  à  l'extérieur,  la  feuille  mé- 
tallique dont  on  recouvre  la  surface  de  la  bouteille;  à  l'in- 
térieur ,  les  corps  conducteurs  dont  la  bouteille  est  remplie. 

Lorsqu'une  bouteille  de  Leyde  électrisée  est  suspendue 
dans  l'air  ,  l'actiois  absorbante  de  ce  fluide  ne  peut  agir  que 
sur  la  portion  d'électricité  qui  se  trouve  libre  sur  l'une  et 
l'autre  face  de  la  lame  ,  et  ainsi  l'attraction  réciproque  des 
deux  électricités  dissimulées  sert  à  les  protéger  l'une  et 
l'autre.  C'est  aussi  ce  que  l'observation  confirme  de  la  ma- 
nière la  plus  évidente  ,  par  le  temps  considérable  que  des 
bouteilles  de  Levde  d'un  \crre  mince  mettent  à  se  déchar- 
ger complètement  ,  lorsqu'on  les  isole  ,  et  que  la  communi- 
cation directe  de  leurs  deux  surfaces  est  empêchée  par  une 
couche  de    gomme-laque  de  bonne   qualité. 

Néanmoins  ,  si  ,  après  un  certain  temps  ,  on  touche  les 
deux  surfaces  avec  le  plan  d'épreuve  ,  on  trouve  qu'il  s'y  est 
développé  des  quantités  d'électricités  libres,  de  nature  con- 
traire ,  et  sensiblement  égales  j  ce  dont  le  calcul  rend  compte 
très-exactement.  Si  donc  ,  à  cette  époque  ,  on  répandait  sur 
les  deux  faces  de  la  lame  ou  de  la  bouteille  quelque  poudre 
Jormée  de  substance  non  conductrice,  elle  y  adhérerait  par 
l'attraction  des  électricités  libres;  et  si  de  plus  ces  électri- 
cités n'étaient  pas  assez  fortes  pour  chasser  les  particules 
de  la  poudre  ,  elles  se  Irouyer^ieut  ainsi  prt'scrvccs  du  con- 
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tact   cle  l'air  •   de   sorte   que   leur  dcjîerdition    étant  nulle  , 
l'appareil  pourrait  rester  chargé  indéfiniment.  C'est  ce  qu'on 
observe ,  en  effet  ,  avec  les  lames  de  verre  minces  ,  lorsqu'à— 
près  avoir  chargé  leurs  deux  faces  ,  on  y  répand  le  mélange 
de  soufre  et  de  minium  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Si 
l'on  suspend  ces  lames  par  un  cordon  le  long  d'une  muraille 
sèche,  elles  conservent  leur  électricité  pendant  desmois  entiers. 
En  général ,  quand  on  s'occupe  de  phénomènes  électriques , 
il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  l'influence  que  le  contact  de 
l'air  peut   avoir   sur  eux.  Sans  cela,  par  exemple  ,  on  croi- 
rait, d'après   l'expérience,   qu'une  bouteille  de  Leyde  ,   ou 
tout  appareil  de  ce  genre  ,  peut  se  charger  en   recevant  seu- 
lement l'électricité  de  la  machine  sur  une  de  ses  faces  ,  sans 
communiquer  par  l'autre  avec    le   sol.    Car,    dans  le  fait  , 
une    bouteille  ainsi  isolée   se  charge  peu   à  peu  ,  surtout  si 
on  l'électrise  long-temps.   Mais  c'est   que  l'électricité  de  sa 
seconde  surface  ,  que  l'influence  à  distance  repousse  et  rend 
libre  ,  se  trouve   alors  exposée  à  l'action  absorbante  de  l'air 
•  qui  la  diminue  peu  à   peu  j  ce   qui    permet  l'accumulation 
d'une  certaine  quantité  d'électricité  sur  la  surface  qui  com- 
munique  directement  aux  conducteurs.  Pour  pousser  celte 
déperdition  à  l'extrême,   il    n'y   a    qu'à    armer  la  surface 
extérieure  de  quelques  pointes  j  alors  la  bouteille  ,  quoique 
isolée  dans  l'air  ,   se  charge   presqu'aussi   fortement  que    si 
la  face  armée  de  pointes  communiquait  avec   le  sol. 

DES   BATTERIES  ÉLECTRIQUES. 

Quand  on  veut  accumuler  beaucoup  d'élccti'icité  ,  on  forme 
des  bouteilles  de  Leyde  avec  de  grandes  jarres  de  verre 
que  l'on  revêt  de  feuilles  métalliques  sur  leurs  deux  sur- 
faces ,  et  l'on  fait  communiquer  toutes  les  tiges  de  ces  bou- 
teilles à  un  même  conducteur  métallique  qui  détermine  , 
quand  on  le  touche,  leur  décharge  simultan(C.  Çcl  appareil 
s'appelle  une  batterie  électrique  j  il  est  représenté//^.  34  = 
on  l'établit  ordinairement  sur  un  support  isolant  qui  com- 
munique au  sol  par  un  conducteur  mclallique  que  l'on  peut 
CI  1er  ou  me  lire  à  volonté. 
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Plus  une  batterie  contient  de  surface  de  verre  armé  ,  plus 
elle  accumule  d'électricité  à  force  répulsive  égale  j  mais  aussi 
plus  il  faut  de  temps  pour  la  charger  avec  une  machine 
donnée.  En  général ,  quand  on  emploie  de  très-grandes  bat- 
teries ,  il  est  utile  de  les  séparer  en  plusieurs  divisions ,  pour 
pouvoir  proportionner  la  cjuantilé  d'électricité  aux  etïets 
qu'on  veut  produire,  delà  oflre  encore  l'avantage  de  pouvoir 
charger  les  batteries  plus  vile  avec  la  même  machine  j  c'est 
ce  que  je  vais  expliquer. 

Je  suppose  un  uombre  quelconque  de  bouteilles  de  Leyde, 
ou  en  général   de  surfaces  de  verre  armées  ,  suspendues  les 
unes  sous  les  autres  par  des  conducteurs  métalliques,  comme 
le  représente  ^a/ig.  35.    Attachons  la  première  à  un  cordon 
de  soie  S,   et  faisons   communiquer  la  dernière  avec  le  sol. 
Conduisons  ensuite  sur  la  face  supérieure  Ai  A,  l'électricité 
de  la  machine   que  je  supposerai  vitrée  3  il  est  évident  que 
toutes  les  lames  inférieures  se  chargeront  en  même  temps  que 
la  première  ,  par  les  répulsions  successives  de  l'électricité  de 
l'une    dans   l'autre.    Mais    le  raisonnement    et    l'expérience- 
s'accordent   à  montrer  que,  dans  cette  manière   de  charger 
jiar    cascade  ,  la    décomposition    des  électricités   naturelles 
s'afTaiblilavec  une  extrême  rapiditéà  mesure  que  l'on  s'éloigne 
<lu  premier  conducteur;   de  sorte   que  ,  pour  peu  que  Ton 
multiplie  le  nombre  des  bouteilles,  les  dernières  ne  se  char- 
gent presque  pas.  En  outre,  si  l'on  fait  communiquer  le  pre- 
mier anneau  et   le  dernier  de  la   chaîne  par  leurs   surfaces 
opposées  ,  on  n'obtient  que  la  décharge  des  quantités  d'élec- 
tricité   qu'ils   ont    individuellement   acquises;   et    celles  des 
termes    intermédiaires    se   recomposent   d'elles-mêmes    sans 
produire  aucun  effet;  au  lieu  qu'on  en  profiterait  également 
si,  après  avoir  chargé  le  système  par  cascade  ,  on  eu  désunis- 
sait les  parties  successives  pour  faire  communiquer  ensemble 
les    faces  chargées  d'électricités  de  même  nature ,  et  les  dé- 
charger simuîtanéjuent.      On  applique  avec  succès  cette  mé- 
thode  à  la  charge    des  grandes  batteries.  Pour  cela  il  faut  le 
séparer    en  plusieurs  divisions  établies  sur  des  pieds  isolans  , 
Comme  le  représente    la  fg.  36.  Quand  on  veut  les  charger 
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toutes  ,  OU  seulement  quelques-unes  d'entre  elles,  on  établit 
d'abord  la  communication  entre  les  faces  successives  Bi  Aj  , 
B,  Aj....,  au  moyen  de  verges  métalliques  C,   C",  que  l'oa 
passe  dans  des  anneaux  disposés  pour  cet  usage  •  et  l'on  fait 
communiquer  avec  le  sol  la  dernière  face  B«.  Puis,  lorsqu'on 
croit  la  charge  suffisante  ,   on  détruit  la  communication  de 
la  face  B«  avec  le  sol.  Alors  ,   on  peut  impunément  enlever 
les  unes  après  les  autres  les  tiges  métalliques  Ci  C2 —  Car  , 
lorsqu'on  ôte  C,  ,   par  exemple  ,   il  ne  peut  se  faire  aucune 
décharge,  puisque  l'électricité  Bj   est  retenue  par  A,  et  l'é- 
lectricité A  j  par  Bj.  Cela  fait ,  et  les  batteries  partielles  étant 
ainsi  séparées  ,   on  établit  des  communications  entre   leurs 
surfaces  A,.  Pour  cela  on  y  jette  ^  je  ne  dis  pas  on  y  pose,  car 
on  s'exposerait  à  une  décliarge  ,  on  y  jette  ,  dis-je  ,  les  mêmes 
tiges  métalliques  Ci    Cj,  qui,   rencontrant  les  conducteurs 
par  lesquels  les  parties  de  chaque  batterie  sont  liées  ,  les  met- 
tent naturellement  en  communication.  Chaque  fois  que  la 
tige  tombe  sur  deux  batteries  consécvitives ,  elle  excite  entre 
elles  une  étincelle,  ce  qui  vient  de    l'inégalité  des  charges 
qu'elles  avaient  acquises  dans  la  première  disposition.  Quand 
toutes  les  batteries  sont  réunies,  on  peut  les  décharger  toutes 
d'un  seul  coup,  en  faisant  communiquer  ensemble  une  partie 
quelconque  des  faces  extrêmes  A,  et  B„ ,  ou  si  l'on  veut  ,  on 
continue  de  faire  encore  tourner  la  machine  pour  achever 
de  les  charger   complètement. 

Dans  ces  opérations  ,  il  importe  d'avoir  un  régulateur  qui 
vous  indique  à  chaque  instant  l'état  de  la  batterie.  Car,  à  un 
certain  degré  de  charge  ,  la  portion  d'électricité  des  faces  A 
qui  jouit  de  sa  force  répulsive,  peut  surmonter  la  résistance 
de  l'air,  et  se  porter  par  explosion  vers  une  face  B,  ce  qui 
déciiargerait  brusquement  la  batterie,  et  souvent  avec  rup- 
ture d'une  partie  des  jarres  ,  parce  que  toute  la  force  du 
choc  se  porte  alors  en  un  seul  point  de  leur.garnilure  métal- 
lique. Pour  éviter  cet  accident  ,  on  visse  à  demeure  ,  sur  les 
conducteurs  des  faces  A,  un  petit  pendule  formé  par  une  tige 
métallique  TT ,  fig.  37',  et  par  une  h'gère  tige  d'ivoire, 
portant  à  son  extrémité  une  boule  de  sureau  b.  Le  fluide  libre 
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ilcb  faces  A  exerçant  sa  force  répulsive  sur  ce  petit  pendule  , 
le  fait  s'éloigner  de  sa  tige  ;  et  ses  écarts  sont  marqués  par 
une  division  tracée  sur  le  cadran  ce.  Il  est  clair  que  cet  ins- 
trument ne  donne  aucune  mesure  absolue;  mais  il  offre  au 
moins  une  indication  constante  sur  laquelle  on  peut  se  régler , 
lorsqu'on  a,  une  fois  pour  toutes, déterminé  par  expérience  le 
degré  de  réjiulsion  auquel  une  décharge  spontanée  pourrait 
çlevenir  à  craindre. 

Pour  décharger  les  batteries  ,  on  se  sert  de  l'excitateur  à 
deux  branches  décrit  page  482.  On  pose  l'une  d'elles  sur  une 
face  A ,  l'autre  sur  une  face  B  ,  et  la  décharge  s'o2:)cre  à  travers 
leur  substance.  Généralement,  quand  on  opère  avec  de  fortes 
batteries,  on  doit  bien  se  garder  de  s'exposer  à  en  recevoir  la 
décharge;  car  on  pourrait  en  éprouver  les  accidens  les  plus 
graves,  et  même  la  mort. 


CHAPITRE    X. 

Des  Piles   électriques  ,    et  des  Phénomènes  que    prc" 
sentent  les  cristaux  électrisés  par  la  chaleur. 

J'ajouterai  encore,  sur  la  charge  par  cascade  ,  quelques 
développemens  qui  nous  deviendront  utiles  dans  la  théorie 
du  galvanisme  et  du  magnétisme.  Ils  auront  d'ailleurs  l'a- 
vantage actuel  d'oifrir  de  nouveaux  exemples  du  jeu  des 
électricités  dissimulées. 

Concevez  une  suite  de  plaques  de  verre,  armées  de  miétal 
sur  leurs  deux  surfaces  ,  et  disposées  parallèlement  les  unes 
aux  autres,  comme  le  représente  la  yZ"-.  4?  5  en  sorte  que  la  face 
B,  de  la  première  communique  par  un  fil  métallique  à  la 
face  A2  de  la  seconde  ,  de  même  Ja  face  B,  de  celle-ci  à  la 
face  A3  de  la  troisième  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière 
dont  la  face  postérieure  B„  communique  avec  le  sol.  Sujd- 
posons  que  tout  cet  ap])areil  étant  isolé  ,  on  fasse  communi- 
quer la  première  face  A,  au  premier  conducteur  d'une  l'orle 
.machine  ,  et  qu'a])rès  l'avoir  ainsi  électrisé  p£^r  cascade  peu- 


DES    PILES    ÉLECTRIQUES.  5ll 

dant  quelque  temps  ,  on  rompe  les  communications  avec 
le  conducteur  et  avec  le  sol  au  moyen  de  tiges  isolantes. 
On  demande  quel  sera  l'état  électrique  de  toutes  les  parties 
de  l'appareil  après  un  certain  temps. 

Pour  le  prévoir  ,  il  faut  considérer  qu'au  moment  de  la 
rupture  des  communications,  la  première  face  A,  contient 
une  certaine  charge  électrique,  en  partie  libre,  et  en  partie 
dissimulée  par  l'électricité  de  nature  contraire  qu'elle  a  elle- 
même  attirée  et  fixée  sur  la  seconde  face  B,  j  il  en  est  de 
même  de  la  face  A2  par  rapport  à  B^  ,  de  Aj  par  rapport 
à  B,  ,  et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les  autres.  De  toutes  ces 
quantités  ,  il  n'y  a  que  la  charge  de  A,  qui  soit  étrangère  à 
l'appareil  ,  toutes  les  autres  proviennent  de  simples  décom- 
positions des  électricités  naturelles  ;  l'intensité  absolue  de 
ce  développement  décroît  rapidement  d'un  élément  à  l'autre; 
mais  tout  ce  qui  est  développé  sur  chacun  d'eux  n'est  pas 
sensible  ;  il  n'y  a  de  sensible  que  les  portions  d'électricités 
libres  ,  qui  sont  toutes  de  même  nature  que  celle  qui  est 
fixée  sur  A,. 

Cela  posé,  si  l'appareil  était  exposé  dans  un  milieu  par- 
faitement isolant  ,  il  est  clair  que  cet  état  d'équilibre  s'y 
maintiendrait  sans  cesse  ;  mais  s'il  est  entouré  d'un  milieu 
absorbant  ,  tel  que  l'air^  il  perdra  graduellement  son  élec- 
tricité. Pour  savoir  comment  cela  arrivera  ,  il  faut  se  rap- 
peler que,  dans  un  même  état  de  l'air,  et  pour  une  même 
forme  de  surface  ,  cette  déperdition  est  proportionnelle  à 
la  quantité  totale  d'électricité  libre  qui  y  réside.  Ainsi ,  dans 
les  premiers  instans,  elle  sera  plus  forte  pour  la  première 
face  Ai  que  pour  la  seconde  A2  ,  j^uisque  celle-ci  a  moins 
d'électricité  libre  ,  et  de  même  elle  sera  plus  forte  pour  A 2 
que  pour  Aj  ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière  face  P,,  , 
oii  elle  sera  nulle  tout-à-fait  ,  puisqu'il  ne  se  trouve  point 
alors  d'électricité  libre  sur  cette  face.  Mais  ,  par  suite  de  ce» 
déperditions  inégales ,  il  s'y  en  développera.  Car  l'éqtnlibre 
précédemment  établi,  n'avait  pas  lieu  entre  les  portions 
d'électricité  libres  des  dilférentes  faces  ,  mais  entre  leurs 
charges  absolues;    et,  puisque  la  premiè^-e   Ai    se  trouve 
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alTaiblie  ,  elle  no  peut  plus  neutralisersur  B,  ce  qu'elle  y  neu- 
tralisait auj)aravant  j  il  en  est  de  iuêu;e  pour  l'action  de 
A,  sur  Bj  ,  et  de  même  encore  en  continuant  juscpi'à  la 
dernière  face  B„  ,  alors  l'électricité  de  cette  face  n'étant  plus 
complètement  neutralisée  ,  une  portion  devient  libre  ,  et 
cette  portion,  d'abord  très-petite,  augmente  graduellement. 
Car,  bien  que  dès  l'instant  où  elle  parait  elle  se  trouve  pour 
toujours  exposée  a  l'action  absorbante  de  l'air ,  cependant  , 
à  cause  de  sa  faiblesse  ,  elle  perd  d'abord  moins  que  les 
portions  libres  des  autres  faces  ,  de  sorte  que  le  changement 
d'équilibre  continue  à  s'opérer  de  la  même  manière  ,  la 
perte  d'électricité  libre  diminuant  de  plus  en  plus  sur  la 
première  face  ,  et  augmentant  sur  la  dernière  ,  et  les  élé- 
mcns  intermédiaires  éprouvant  des  cbangemens  moyens 
entre  ces  deux-là.  Il  ne  peut  donc  y  avoir  de  limite  à  ces 
variations  que  dans  régalilé  des  quantités  d'électricité  libre 
existantes  sur  les  deux  faces  extrêmes  de  l'appareil ,  ce  qui 
réduira  aussi  leur  charge  à  l'égalité  ;  alors  la  disposition  de 
l'électricité  sera  en  général  symétrique  à  partir  de  ces  deux 
faces  ,  en  allant  des  extrémités  au  centre  de  la  colonne  ;  les 
quantités  d'électricités  libres  seront  de  nature  contraire  de 
part  et  d'autre  de  ce  centre  et  graduellement  décroissantes 
à  mesure  qu'on  s'en  approche  ,  de  «orte  qu'au  centre  même 
elles  seront  tout-à-fait  nulles  et  l'on  pourra  toucher  impu- 
nément la  pla([ue  qui  y  sera  placée.  Mais  si  on  rompt  la  pile 
en  cet  endroit  ou  en  tout  autre  ,  et  qu'on  isole  les  fragmens, 
il  se  développera  peu  à  peu  ,  à  l'extrémité  rompue  ,  une  cer- 
taine quantité  libre  de  nature  contraire  à  celle  du  pôle  ex- 
trême que  l'on  a  laissé  intact. 

Yoilà  ce  que  le  raisonnement  indique  ,  et  ce  que  le  cal- 
cul démontre  en  dôtail.  L'expérience  y  est  aussi  parfaite- 
ment conforme  comme  je  m'en  suis  assuré. 

Les  phénomènes  que  présentent  les  minéraux  susreptibles 
de  s'électriser  par  la  chaleur,  sont  tellement  conformes  à 
ceux  que  je  viens  de  décrire,  qu'on  ne  peut  douter  que  la 
nature  n'y  ait  réalisé  un  appareil  semblable  ,  c'est-à-dire 
une  pile  électrique  composée  d'un  nombre  infini  de  plaques 
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parallèles.  Le  seul  exposé  des  faits  suffira  pour  établir  celte 
vérité. 

Je  prendrai  pour  exemple  la  variété  de  la  tourmaline  que 
M.  Haiiy  nomme  isogone  ;  elle  a  la  forme  d'un  prisme  à  neuf 
pans ,  terminé  d'un  côté  par  un  sommet  à  trois  faces,  et  de 
l'autre  par  un  sommet  à  six  faces.  Quand  on  expose  cette 
pierre  à  une  température  moindre  que  34°  de  Réaumur  , 
elle  n'offre  aucun  signe  d'électricité;  mais  plongez-la  pen- 
dantquelqucs  minutes  dans  l'eau  bouillante; et,  après  l'avoir 
retirée  en  la  tenant  avec  de  petites  pinces  par  le  milieu  du 
prisme,  présentez-la  au  disque  de  l'électroscopc  ,  ou  à  un 
petit  pendule  déjà  chargé  d'une  électricité  connue  ,  vous 
verrez  qu'elle  l'attire  par  un  de  ses  bouts,  et  le  repousse 
par  l'autre.  Le  sommet  à  trois  faces  possède  l'électricité 
résineuse  ,  et  le  sommet  à  six  faces  l'électricité  vitrée.  En 
rendant  l'électroscope  extrêmement  sensible  ,  on  trouve  que 
chaque  espèce  d'électricité  va  en  décroissant  rapidement 
depuis  le  sommet  oii  elle  réside  ,  qu'elle  devient  très-faible 
aune  petite  distance  de  chaque  extrémité  du  prisme  ,  et  que 
de  là  jusqu'au  centre  ,  tout  le  reste  du  minéral  semble  dans 
l'état  naturel  ;  en  un  mot ,  les  effets  sont  absolument  les 
mêmes  que  dans  la  pile  électrique  isolée  dont  j'ai  décrit 
plus  haut  la  construction.  Le  mode  seul  d'exciter  l'électri- 
cité est  différent.  On  peut  voir  dans  le  Traité  général  dif- 
férentes   manières  de    varier    ces   expériences. 

On  a  reconnu  depuis  des  phénomènes  analoguesdans  beau- 
coup d'auti'es  cristaux.  Plusieurs  même  sont  beaucoup  plus 
sensibles  à  cet  égard  que  la  tourmaline,  car  il  suffit  d'élever  un 
peu  leur  température,  pour  les  électriser.  M.  Haiiy  ,  qui 
a  fait  sur  cet  objet  beaucoup  de  recherches  curieuses  ,  a 
remarqué  que  cette  faculté  existe  seulement  dans  des  cristaux 
dont  les  formes  ne  sont  point  symétriques,  et  que  les  parties 
où  résident  les  pôles  électriques  opposés  dérogent  toujours 
à  la  symétrie,  comme  les  deux  extrémités  du  prisme  de  la 
tourmaline. 

Lorsque  l'on  fond  du  soufre  dans  un  bassin  de  fer  ,  et  qu'on 
l'y  laisse  refroidir  après  l'avoir  isolé  ,  on  trouve. qu'il  acquiert 
Tome  L  33 
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l'éleclricité  résineuse  ,  et  le  fer  l'électricilé  a  ilree.  Ce  fait 
semble  nous  indiquer  ce  qui  se  passe  dans  chaque  élément 
de  la  tourmaline  et  des  autres  criâfaux  qui  deviennent  élec- 
triques par  la  clialcur.  Une  suite  d'éléraens  pareils,  mis  en 
contact  les  uns  avec  les  autres  ,  doit  former  une  véritable  pile 
électrique,  dans  laquelle  l'isolement  et  la  séparation  des  pla- 
ques sont  produits  par  la  non-conductibilité  de  la  substance 
du  cristal. 


CHAPITRE     XL 

J^Jfcts  inccankjiies  produits  par  la  force  7'c'pulsive  des 
Electricités  accumulées. 

NoL'S  avons  déjà  plusieurs  fois  remarqué  que  l'électricité 
répandue  sur  la  surface  des  corps  conducteurs  exerce  une 
conlre-pressionsur  l'air  atmosphérique  qui  la  contient  à  cette 
surface  par  son  poids.^  Nous  avons  vu  que  cette  réaction  , 
toujours  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  ,  peut  devenir  assez  grande  pour  vaincre  la  résis- 
tance que  l'air  lui  oppose.  Alors  l'électricité  s'échappe  par 
explosion  ,  en  écartant  les  particules  de  l'air.  D'après  cela  on 
doit  présumer  qu^à  des  degrés  plus  grands  d'accumulation  , 
l'électricité  deviendra  capable  de  faire  explosion  à  travers  des 
substances  beaucoup  plus  denses  que  l'air,  et  pourra  de  même 
séparer  leurs  particules. C'est  aussi  ce  que  rcxpéricnce confirme. 

La  décharge  d'une  batterie  électrique  peut,  lorsqu'elle 
est  suflisamment  forte  ,  briser  des  cylindres  de  bois  qu'on  lui 
fait  traverser^  elle  tue  les  animaux  vivatis  lorsqu'on  la  fait 
passer  à  travers  leurs  corps  ,  et  leurs  cadavres  se  putréfient 
avec  la  même  promptitude  que  ceux  des  animaux  foudroyés. 
Elle  brise  de  même  et  traverse  des  lames  de  verre  dans  le 
sens  de  leur  longueur,  pourvu  que  leurs  surfaces  soient  po- 
lits  ;  car  sans  cela  le  verre  devenant  conducteur  ,  la  décharge 
pourrait  passer  sans  le  briser.  Transmise  à  travers  des  fils  de 
fer,  d'argent  ou  de  cuivre,  elle  les  fond  en  petits  globules. 
Eufin ,  avec  un  degré  d'Accumulation  plus  grand  encore,  ce* 
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fils  et  des  lames  d'or  mêmes  sont  subitement  volatilisées. 
On  peut  voir  dans  le  Traité  général  la  manière  la  plus  com- 
mode de  faire  chacune  de  ces  expériences ,  et  les  précautions 
q^u'il  faut  observer  pour  les  exécuter  sans  danger. 

On  conçoit  donc  qu'une  telle  force  pourra ,  par  une  action 
semblable,  produire  dans  les  substances  liquides  ou  gazeuses 
tous  les  phénomènes  qui  résulteraient  naturellement  d'une 
forte  compression  ou  d'une  subite  élévation  de  température  j 
c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  Ainsi^fe  décharge  électrique  , 
même  celle  d'une  simple  bouteille  de  Leyde ,  enflamme  les 
gaz  hydrogène  et  oxigène,  lorsqu'ils  sont  mêlés  ensemble  à 
peu  près  dans  la  proportion  de  deux  parties  d'hydrogène  con- 
tre une  d'oxigène  en  voluuie  ^  et  le  résidu  est  de  l'eau  liquide. 
L'appareil  le  plus  convenable  pour  cette  expérience  est  re- 
présenté fig.  39.  C'est  un  tube  de  verre  fermé  par  le  haut 
avec  un  bouchon  métallique  ,  qui  y  est  fortement  luté ,  et 
qui  a  un  petit  bouton  saillant  en  dedans  du  tube:  une  tige 
métallique  flexible  monte  à  ressort  dans  le  même  tube ,  et 
peut  s'approcher  du  bouton  à  une  petite  distance.  Alors  le 
tube  étant  plongé  dans  une  cuve  pleine  d'eau ,  on  le  remplit 
de  gaz  comme  un  récipient  ordinaire,  et  l'ayant  sorti  et 
essuyé  ,  on  donne  au  chapeau  métallique  une  étincelle  :  elle 
se  propage  dans  le  mélange  gazeux  ,  et  l'enflamme  en  le 
faisant  détonner.  Au  reste  la  simple  compression  mécanique 
jiroduit  le  même  effet ,  comme  je  l'ai  montré  par  l'expérience, 
et  une  élévation  de  température  gullit  également  jîour  le  dé- 
terminer. 

La  décharge  électrique  enflamme  aussi  les  corps  facilement 
combustibles  ,  comme  le  phosphore  ,  l'éther  et  les  autres 
liquides  spiritueux  ,  c'est-à-dire  qu'elle  détermine  leuc  com- 
binaison avec  l'oxigène  de  l'air.  Mais  une  simple  élévation  de 
température  a  des  résultats  pareils;  et  mêmepour  que  l'in- 
flammation réussisse  bien  avec  l'électricité,  il  est  bon  que 
les  liquides  aient  été  chauffés  préalablement.  Il  ny  a  rien 
dans  tout  cela  qui  indique  un  j)rincipe  agissant  par  des  alh— 
nités  électives  ,  et  susceptible  de  s'unir  aux  corps  par  des 
combinaisons''.  Tont  ce  qu'on  y  peut  voir,  c'eit  une  fore» 
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répulsive  considérable  qui  ,  écartant  les  molécules  des  corps 
et  les  refoulant  les  unes  sur  les  autres  ,  afin  de  s'ouvrir  im 
passage  ,  les  force  ,  par  cette  pression  luécanicjue ,  à  déve- 
lopper de  la  chaleur  c[u'elles  tenaient  auparavant  combinée. 
Mais  aussi  nous  devons  par-là  concevoir  la  plus  haute  idée 
de  d'énergie  do  cette  force  et  de  Ténonne  vitesse  que  doit 
posséder  la  matière  électrique ,  pour  que  ,  sans  aucune  masse 
appréciable  aux  balances  les  plus  sensibles,  elle  puisse  impri- 
mer à  des  corps  pesansij' solides  des  quantités  de  niouvemens 
si  considérables.  On  sait ,  en  effet  ^  que,  quand  un  corps  met 
un  autre  corps  en  mouvement  par  son  choc  ,  la  somme  des 
produits  des  masses  par  les  vitesses  est  la  même  avant  et  après 
le  choc.  Quelle  vitesse  ne  faut-il  pas  supposer  à  l'électricité  , 
pour  que  cette  loi  rigoureuse  de  la  mécanique  soit  observée 
dans  les  phénomènes  que  nous  avons  décrits  ?  Le  diamètre 
même  de  la  terre  entière  serait  peut-être  trop  petit  pour  en 
rendre  la  transmission  sensible. 

De  même  que  l'on  détermine  la  formation  de  l'eau  par 
l'étincelle  électrique  ,  on  est  parvenu  aussi  à  la  décomposer. 
On  s'est  d'abord  servi,  pour  cela,  de  violentes  décharges 
transmises  à  travers  ce  liquide,  et  qui  y  produisaient  des 
explosions  accompagnées  d'étincelles.  Mais  l'habile  et  ingé- 
nieux physicien  ,  M.  Wollaston,  est  parvenu  à  produire  le 
même  effet  d'une  manière  infiniment  plus  marquée,  plus  sûre 
et  plus  facile,  en  conduisant  le  courant  électrique  dans  l'eau 
par  des  fils  de  platine  très-fins  ,  terminés  en  pointes  aiguës  et 
isolées  dans  des  tubes  de  verre,  de  manière  à  ne  pouvoir 
perdre  leur  électricité  que  par  la  dernière  extrémité  de  cette 
pointe.  On  conçoit  déjà  qu'une  électricité,  même  faible  ,  peut 
acquérir  ,  dans  de  semblables  circonstances,  une  intensité  ex- 
trême qui  se  porte  au  sommet  delà  pointe  ,  et  dont  l'énergie 
s'exerce* toute  entière  contre  la  seule  molécule  d'eau  avec  la- 
quelle la  pointe  est  en  contact. 

On  peut  voir  dans  le  Traité  général,  les  détails  de  cette 
curieuse  expérience  ,  avec  les  conséquences  importantes  qui 
en  dérivent. 
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CHAPITRE    XII. 

De  r Electricité  atmosphciique  et  des  Paratonnerres. 

Dès  que  l'on  eut  découvert  la  bouteille  cle  Leyde  et  les 
batteries  électriques  ,  les  effets  de  l'électricité  accumulée  par 
ces  appareils  se  trouvèrent  si  ressemblans  à  ceux  de  la 
foudre  ,  qu'on  ne  put  s'empêcher  de  soupçonner  cette  ana- 
logie. Cependant  Franklin  fut  le  premier  qui ,  ayant  re- 
connu le  pouvoir  des  pointes  pour  décharger  à  distance  les 
corps  électrisés ,  conçut  la  possibilité  d'employer  ce  ruoyea 
pour  rendre  sensibles  les  effets  de  l'électricité  atmosphérique  , 
et  se  préserver  de  ses  explosions.  Mais  n'ayant  pas,  en  Amé- 
rique ,  les  moyens  suffisans  pour  ces  expériences,  il  engagea 
les  physiciens  d'Europe  à  les  observer.  Le  premier  qui  ré- 
pondit à  cet  appel  fut  Dalibard  ,  physicien  français,  qui  fit 
construire  à  Marly-la-Yille  une  cabane  au-dessus  de  laquelle 
était  fixée  une  barre  de  fer  de  quarante  pieds  de  longueur , 
isolée  dans  sa  partie  inférieure.  Un  nuage  orageux  étant 
•venu  à  passer  vers  le  zénith  de  cette  bari-e,  elle  donna  des 
étincelles  à  l'approche  du  doigt,  et  présenta  tous  les  autres 
effets  qu'offrent  les  conducteurs  électrisés  par  nos  machines 
ordinaires. 

Ces  appareils  se  multiplièrent  ;  mais  ils  avaient  tous  un 
défaut  commun  ,  qui  consistait  dans  le  défaut  d'isolement 
de  leur  base  ,  laquelle  se  trouvait  exposée  à  être  mouillée 
par  la  pluie  ,  et  à  laisser  dissiper  ainsi  l'électricité.  Canton 
imagina  de  remédier  à  ce  défaut  en  plaçant  ,  à  l'extrémilo 
inférieure  de  la  barre  métallique,  un  chapeau  en  métal 
qui  recouvrait  le  support  isolant  ,  et  le  mettait  à  l'abri  de 
la  pluie.  Au  moyen  de  cet  appareil  perfectionné  ,  il  trouva 
que  certains  nuages  sont  charg'-s  d'électricité  vitrée ,  d'au- 
tres d'électricité  résineuse  j  eu  sorte  que  l'électricité  de  l'ap- 
pareil changeait  souvent  cinq  ou  six  fois  en  une  demi- 
heure.  La  pluie  et  la  neige  en  tombant  l'électrisaient  aussi, 
et  ces  phénomènes  avaient  lieu  l'hiver  comme  l'été.  Pour  ue 
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pas  être  obligé  d'aller  le  visiter  sans  cesse  ,  et  soiiveni  san» 
ulilité  ,  Canton  imagina  d'y  adapter  un  petit  appareil  ex- 
trêniement  ingénieux  ,  représentée^.  40.  Ce  sont  trois  tim- 
bres T  T,  T,  suspendnsà  une  même  tige  métallique  ,  celui  du 
milieu  T,  par  un  fil  de  soie  ,  les  deux  autres  par  une  chaîne 
métallique.  De  plus,  le  timbre  T  communique  au  sol  par 
une  autre  chaîne  attachée  sous  sa  partie  inférieure  j  entre 
ces  timbres  pendent  de  petites  sphères  métalliques  hV  sus- 
pendues à  des  fils  de  soie.  D'après  cela,  il  est  clair  que,  si  la 
tige  AB  est  mise  en  communication  avec  le  conducteur  ver- 
tical qtii  reçoit  l'électricité  de  l'atmosphère  ,  cette  électri- 
cité se  transmettra  d'abord  aux  deux  timbres  extrêmes  T,Tj 
par  le  mo'cn  des  cliaîiîps  m('falliques  qui  les  suspendent. 
Alors  les  petits  globules  b  h'  seront  attirés  vers  les  timbres  , 
et  viendront  le  toucher  5  mais  aussitôt  après,  ils  en  seront 
repoussés,  et  ils  seront  au  contraire  attirés  par  le  timbre  T 
communiquant  au  sol;  ils  se  porteront  donc  vers  lui,  se 
déchargeront  ,  et  iront  se  recharger  de  nouveau  par  le  con- 
tact des  timbres  extrêmes.  Ces  oscillations  continuelles  des 
petits  globules  feront  sonner  les  timbres  ,  et  l'on  sera  ainsi 
averti  de  la  présence  de  l'électricité.  Cet  appareil  se  nomme' 
un  carillon  électrique. 

Cependant  Franl-lin  ,  en  Amérique ,  avait  continue  de 
suivre  ses  idées  qui  devaient  eu  effet  lui  offrir  un  grand 
attrait.  A  défaut  d'édifices  d'une  grande  hauteur  ,  il  imagina 
de  faire  descendre  l'électricité  des  nuages  sur  la  terre ,  le 
long  delà  corde  d'un  cerf-volant  j  et,  depuis  les  belles  expé- 
riences de  NcAvlon  sur  les  couleurs  développées  par  les  bulles 
d'eau  savonneuse  ,  ce  fut  la  seconde  fois  que  des  jeux  d'eu- 
fans  devinrent  pour  la  physique  les  instrumens  des  plus 
belles  découvertes.  Mais  Franklin  ne  prévoyait  pas  lui-même 
l'extrême  danger  auquel  il  s'exposait.  Son  cerf-volant  était 
enlevé  ,  et  il  en  tenait  la  corde  à  la  main  ;  mais  elle  ne 
donnait  encore  aucun  signe  d'électricité,  quoique  le  cerf- 
volant  fût  voisin  d'un  nuage  qui  paraissait  porteur  de  la 
foudre.  Déjà  Franklin  craignait  de  s'être  trompé  dans  ses 
conjectures  ,    lorsqu'enfin    une    petite    pluie    étant  venu^ 
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mouiller  la  corde  ,  et  augmenter  sa  faculté  conductrice  , 
Franklin  rénssit  à  en  tirer  quelques  étincelles  •  et  il  faut 
l'entendre  lui-même  raconter  la  joie  qu'il  ressentit  à  l'aspect 
de  ce  phénomène  qu'il  avait  prévu.  Cependant,  si  la  corde 
eût  été  jîlus  mouillée  ou  d'une  nature  plus  conductrice  ,  il 
est  probable  que  cet  homme  célèbre  eut  payé  de  sa  vie  sa 
témérité  ,  et  nous  eussions  été  privés  de  tout  ce  qu'il  a  fait 
depuis  de  grand  et  d'utile  pour  les  sciences ,  la  philosophie 
et  la  liberté.  En  France  ,  M.  de  Romas  fit  cette  même  ex- 
périence d'une  manière  beaucoup  plus  parfaite  ,  soit  qu'il 
l'eût  conçue  de  lui— même  ,  soit  qu'il  y  eût  été  conduit  par 
la  tentative  de  Franklin.  Il  imagina  d'entrelacer  un  fil  de 
fer  très-fin  avec  la  corde  du  cerf-volant  (i)j  et  pour  que 
l'observateur  ne  fût  pas  exposé  à  des  décharges  imprévues  , 
l'extrémité  inférieure  de  la  corde  se  terminait  par  un  cordon 
de  soie  de  huit  ou  dix  pieds  de  longueur  ,  au  moyen  duquel  le 
cerf-volant  et  le  fil  étaient  isolés.  De  plus  ,  au  lieu  d'en  tirer 
des  étincelles  avec  le  doigt ,  ce  qui  fait  que  l'observateur 
reçoit  lui-même  la  décharge  ,  Romas  imagina  de  les  tirer  à 
l'aide  d'un  conducteur  métallique  communiquant  au  sol  par 
une  chaîne  ,  et  tenu  à  la  main  par  l'intermédiaire  d'un 
manche  isolant  •  c'était  proprement  notre  excitateur  actuel. 
Ayant  donné  ainsi  à  cet  appareil  toute  la  perfection  que 
suggérait  une  prudence  éclairée  ,  Romas  n'hésita  point  à  le 
lancer  cPans  les  nuages  les  plus  orageux  ;  et  dans  une  de  ces 
expériences  ,  pendant  un  orage  qui  ne  fut  remarquable  ni  par 
les  éclats  de  la  foudre  ,  ni  par  une  pluie  abondante  ,  il  en  fit 
jaillir  pendant  des  heures  entières  des  jets  de  feu  de  plus  de 
dix  pieds  de  longueur.  «  Imaginez-vous,  écrivait-il  à  NoUet  , 
imaginez-vous  de  voir  des  lames  de  Cpu  de  neuf  ou  dix  pieds 
de  longueur  et  d'un  pouce  de  grosseur,  qui  faisaient  au- 
tant ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet.  En  moins 
d'une  heure  ,  j'eus  certainement  trente  lames  de  cette  dimen- 
sion ,  sans  compter  mille  autres  de  sept  pieds  et  au-dessous, 

(i)  Il   vaut   mieux   employer,   comme    le   fait   M.  Cliuiiis,   tuio 
corde  métallique  Olée,. 
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Mais  ce  qui  me  donna  le  plus  de  satisfaction  dans  ce  nouveau 
spectacle  ,  c'est  que  les  plus  grandes  lames  furent  spontane'es, 
et  que  ,  malgré  l'abondance  du  feu  qui  les  formait  ,  elles 
tombèrent  constamment  sur  le  corps  conducteur  le  plus 
voisin.  Cette  constance  me  donna  tant  de  sécurité  ,  que  je 
ne  craignais  pas  d'exciter  ce  feu  avec  mon  excitateur  ,  dans 
le  temps  même  que  l'orage  était  assez  animé;  et, lorsque  les 
branches  de  verre  de  cet  instrument  eurent  seulement  deux 
pieds  de  longueur  ,  je  conduisis  où  je  voulus  ,  sans  sentir  à 
ma  main  la  plus  petite  commotion  ,  des  lames  de  feu  de 
six  ou  sept  pieds ,  avec  la  même  facilité  que  je  conduisais  des 
lames  qui  n'avaient  que  sept  à  huit  pouces.  »  Cette  seule 
description  suffit  pour  montrer  que  de  semblables  expé- 
riences ne  doivent  être  tentées  qu'aA'ec  d'extrêmes  précau- 
tions. On  peut  voir  dans  le  Traité  général  celles  que  la  théo- 
rie suggère,  et  au  moyen  desquelles  elles  n'offrent  plus  qu'un 
spectacle  admirable  sans  aucun  danger. 

Une  fois  qu'il  est  bien  constaté  que  la  foudre  est  une 
explosion  électrique  ,  on  ne  peut  douter  que  l'électricité 
d'un  nuage  orageux  ne  puisse  ,  comme  celle  de  nos  machi- 
nes, être  considérablement  affaiblie  par  l'action  des  pointes. 
Cette  conséquence  ,  comme  nous  l'avons  dit ,  n'échappa 
point  à  Franklin  ;  et  celui  qui ,  le  premier ,  avait  découvert 
les  pointes,  imagina  les  paratonnerres. 

On  appelle  ainsi  des  verges  métalliques  pointues  que  l'on 
élève  sur  le  sommet  des  édifices ,  sur  le  haut  des  mats  des 
navires  ,  etc Une  de  leurs  extrémités  plonge  dans  l'at- 
mosphère ,  l'autre  communique  avec  le  sol.  L'effpt  de  ces 
appareils  est  de  recevoir  ou  de  neutraliser  l'électricité  des 
nuages  ,  et  de  la  conduire  sans  explosion  jusque  dans  l'in- 
térieur de  la  terre.  Depuis  environ  cinquante  ans  qu'ils  ont 
commencé  à  être  en  usage  ,  un  grand  nombre  d'exemples  en 
a  prouvé  l'utilité  ;  elle  est  en  effet  éAadente  par  la  théorie. 
Lorsqu'un  nuage  électrisé  passe  à  une  proximité  telle  que 
son  influence  puisse  être  sensible  ,  il  décompose  les  électri- 
cités naturelles  de  la  barre,  repousse  celle  de  même  nom 
dans  le  sol ,  et  attire  celle  de  nom  contraire ,  qui  se  porte  à 
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l'extrémité  supérieure  de  la  pointe ,  et  y  acquiert  une  inten- 
sité d'autant  plus  grande  que  l'action  du  nuage  est  plus 
forte.  De  là  il  résulte  que  les  particules  d'air  humide,  situées 
entre  le  nuage  et  le  paratonnerre  ,  doivent  se  précipiter 
vers  celui-ci  avec  une  grande  rapidité  ,  y  perdre  l'électricité 
que  leur  avait  donnée  le  nuage ,  en  prendre  une  autre  très- 
forte  de  nature  contraire  ;  puis  ,  fuyant  alors  la  pointe  qui 
les  repousse,  se  porter  vers  le  nuage,  et  neutraliser  l'élec- 
tricité de  toutes  celles  de  ses  particules  qui  se  rencontrent  sur 
leur  passage  ,  jusqu'à  ce  que  ce  mouvement  alternatif  l'ait 
complètement  déchargé.  Il  doit  donc  arriver  ,  en  général , 
que  cette  décharge-  s'opérera  sans  explosion  ,  et  que  tous  les 
corps  conducteurs  qui  se  trouveront  au-dessous  du  paraton- 
nerre à  peu  de  distance ,  seront  préservés  par  lui.  Mais  enfin 
si ,  dans  un  cas  extraordinaire  ,  ce  rapide  écoulement  de 
l'électricité  ne  suflit  pas  encore  ,  et  qu'une  explosion  se  pro- 
duise ,  c'est  infailliblement  sur  la  pointe  qu'elle  doit  se 
porter  ,  jîuisque  c'est  là  que  l'attraction  réciproque  des 
deux  électricités  contraires  est  incomparablement  la  plus 
forte  j  aussi,  en  ce  point,  l'expérience  a-t-elle  confirmé  pleine- 
ment la  théorie.  Dans  les  premier^  temps  que  cette  inven- 
tion fut  mise  en  usage ,  on  présenta  à  l'Académie  des  sciences 
,  une  pointe  de  paratonnerre  qui  avait  ainsi  reçu  une  explo- 
sion si  forle  qu'elle  en  avait  été  fondue,  comme  les  fils 
de  fer  que  nous  fondons  par  nos  batteries.  Cependant  cette 
explosion  si  terrible,  qui  aurait  causé  infailliblement  les 
plus  grands  malheurs  sur  la  maison  oii  elle  était  tombée  ,  ne 
fit  pas  même  éprouver  la  commotion  la  plus  légère  ,  et 
ne  fut  aperçue  que  par  l'effroyable  bruit  qu'elle  excita. 

On  2)eut,parune  expérience  très-simple,  donner  une  image 
sensible  de  l'effet  des  paratonnerres  sur  les  nuages  électrisés. 
On  suspend  aux  conducteurs  d'une  machine  électrique  un 
fil  de  lin  ,  au  bas  duquel  on  a  attaché  un  petit  lambeau  de 
coton  cardé  qui  peut  assez  bien  nous  représenter  un  nuage. 
On  élcctrise  le  tout ,  et  l'on  présente  au  coton  ,  non  pas  une 
pointe  ,  mais  un  corjîs  sphérique  ^  aussitôt  il  est  attiré  ,  et 
il  se  produit  une  étincelle  entre  ces  deux  coips.  Mais  si ,   au 
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lien  cVunc  splicrc  ,  on  présente  au  coton  une  pointe  qu« 
l'on  tient  à  une  grande  distance  ,  il  se  décharge  d'abord  in- 
visiblenicnt  de  son  électricité  ,  après  quoi  il  retourne  vers 
les  conducteurs  pour  se  recharger,  et  il  revient  vers  la 
pointe  pour  se  décharger  de  nouveau.  On  peut  suspendre 
ainsi  plusieurs  lambeaux  de  coton  à  des  fils  de  différentes 
longueurs  ,  et  on  les  voit  se  replier  successivement  les  uns 
5ur  les  autres.  Cfcst  exactement  ainsi  que  les  laïubeaux 
iiiférieiirs  d'un  nuage  ,  qui  ont  été  df'clmrgés  par  l'influence 
d'un  paratonnerre  ,  doivent  se  replier  vers  les  parties  supé- 
rieures du  nuage  qui  sont  encore  électrisécs. 

L'eflet  et  l'utilité  des  paratonnerres  étant  incontestables, 
il  iniporlede  décider  quelle  est  la  construction  la  plus  avan- 
tageuse qu'on  puisse  leur  donner.  Deux  conditions  surtout 
paraissent  indispensablement  nécessaires  ;  la  première  ,  c'est 
que  la  communication  soit  bien  établie  avec  le  sol,  et  entre 
les  diverses  barres  métalliques  dont  l'appareil  est  compose 
On  peut  voir  dans  le  Traité  général  les  précautions  les  plus 
sûres  pour  bien  remplir  ces  deux  conditions. 

Si  ces  conditions  sont  remplies  avec  exactitude,  la  théorie 
comme  l'expérience  s'accordent  à  montrer  que  le  voisinage, 
le  contact  même  d'nn  paratonnerre  ,  n'est  nullement  dan- 
gereux,  la  décharge  éleclri(|ue  choisissant  toujours  les  meil- 
leurs conductenrs.  Ainsi  ,  quand  on  a  fait  traverser  un  pa- 
quet de  poudre  à  canon  avec  un  fil  de  fer  ,  on  peut  impu- 
nément transmettre  par  ce  fil  toutes  les  décharges  élec- 
triques qui  ne  sont  pas  capables  de  le  fondre.  De  même  , 
suspendez  un  oiseau  à  l'un  des  conducteurs  de  la  machine , 
chargez  la  batterie  et  déchargez-là,  l'oiseau  n'en  ressentira 
aucun  effet  j  cependant  il  se  trouve  alors  sur  le  passage  de 
l'électricité.  Enfin  ,  en  s'enveloppant  le  corps  d'un  cordon 
métallique  dont  on  tient  dans  les  mains  les  extrémités ,  on 
peut,  sans  aucun  danger,  décharger  par  ces  cordons  les 
plus  fortes  batteries,  en  s'isolant  comme  l'oiseau  dans  l'arc 
de  communication. 

Dans  ces  expériences  ,  on  éprouve  quelquefois  une  petite 
c-omraotion  instantanée,  mais   incon)parablement  plus  faibhe 
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que  la  décharge  de  la  batterie.  Celte  commotion  vient  de  ce 
que  rélectricilé  accumulée  dans  la  batterie  n'opère  pas  sa 
décharge  en  un  seul  instant  indivisible,  quelque  bon  con- 
ducteur qu'on  lui  présente.  Pendant  son  passage,  elle  agit 
par  influence  sur  les  électricités  naturelles  des  corps  qui 
touchent  ce  conducteur  ,  et  y  produit  une  séparation  qui  ne 
dure  qu'un  moment j  l'équilibre  se  recompose  aussitôt,  mais 
l'alternative  subite  de  ces  deux  états  produit  une  commotion 
dans  les  organes  qui  l'éprouvent.  On  voit  par  cela  même 
que  cet  effet  doit  être  extrêmement  faible  ,  car  il  est  uni- 
quement produit  par  l'influence  de  cette  portion  d'électricité 
qui  reste  libre  sur*  unes  des  faces  de  la  batterie,  et  dont  la 
force  répulsive  ,  quoique  Irès-afï'aiblie  par  son  extension  sur 
le  conducteur  qu'on  lui  jîrésente,  n'est  cependant  jias 
anéantie  entièrement. 

Pour  mettre  ces  résultais  en  évidence,  on  isole  un  conduc- 
teur cylindrique  ,  et  on  le  fait  toucher  à  la  face  d'une  bat- 
terie qui  communique  avec  le  sol.  Vis-à-vis  une  des  ex- 
trémités de  ce  conducteur,  on  en  place  un  autre  aussi 
isolé  ,  mais  séparé  du  premier  par  un  petit  intervalle  , 
fig.  41;  au  moment  de  la  décharge,  il  s'échappe  une  étincelle 
du  premier  conducteur  au  second ,  et  un  électroscope  placé 
sur  ce  dernier  s'érige  et  s'abaisse  en  un  instant.  Si  l'on 
veut  terminer  ce  second  conducteur  par  un  pistolet  de 
Volta,,dont  l'autre  extrémité  communique  avec  le  sol, 
la  décharge  latérale  enflammera  le  gaz  tonnant. 

Le  seul  danger  que  pourraient  offrir  les  paratonnerres 
viendrait  donc  uniquement  de  ce  choc  latéral ,  que  l'on  peut 
pour  ainsi  dire  atténuer  à  volonté  en  augmentant  les  dimen- 
sions et  la  facilité  conductrice  du  corps  par  lequel  on  fait 
écouler  l'électricité.  La  théorie  et  l'expérience  viennent  d 
nous  montrer  que  ce  choc  est  incomparablement  moindre  q 
la  décharge  directe j  et  ,  si  jamais  il  devenait  sensible  dans 
un  éclat  de  foudre ,  qu'aurait  donc  été  la  décharge  elle- 
même,  s'il  ne  s'était  pas  trouvé  là  de  conducteur  métallique 
pour  la  transmettre  au  sol  T 

On  a  vu  quelquefois ,  dans  des  momcus  d'orage,  des  ani- 
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maux  et  des  hoiuiuos  tomber  morts  subilemeut  au  moment 
d'une  cxplosio'i ,  quoique  la  foudre  eût  cclaté  à  une  grande 
dislance  du  lieu  oii  ils  se  trouvaient.  Ce  phénomène  peut 
être  facilement  expliqué  par  les  considérations  que  nous 
venons  d'établir. 

Concevons  un  nuagp  fortement  électrisé  et  dont  les  deux 
extrémités  soient  pendantes  vers  la  terre  ^  elles  y  refouleront 
l'électricité  de  même  nature  que  celle  dont  elles  sont  char- 
gées ,  et  attireront  l'éleclricité  contraire.  Si ,  par  une  circons- 
tatice  quelconque,  la  décharge  s'opère  à  une  des  extrémités 
du  nuage ,  l'équilibre  se  rétablira  aussitôt  dans  le  point  de 
la  terre  qui  se  trouve  sous  l'autre  extréiiiité  ;  et  ce  rétablis- 
sement d'équilibre  pourra  occasionner  la  mort  des  animaux 
ou  des  hommes  qui  y  seront  soumis ,  surtout  si  l'électricité 
est  forte.  C'est  ce  que  l'on  appelle  le  choc  par  retour. 

On  peut  en  donner  une  idée  par  l'expérience  suivante  : 

Suspendez  par  uji  cordon  de  soie  une  grenouille  vivante, 
à  quelque  distance  du  conducteur  d'une  machine  électrique  , 
comme  le  représente  \aj/^<r.  i\9.-,  attachez  à  l'une  de  ses  jambes 
un  cordon  métallique  très-léger  et  flexible,  qui  la  fasse 
communiquer  avec  le  sol;  puis  faites  agir  la  machine,  et  à 
mesure  que- l'électricité  se  développe,  tirez  de  temps  en 
temps  des  étincelles  du  premier  conducteur  ,  en  lui 
présentant  une  tige  de  métal  terminée  en  demi-sphère. 
A  chaque  explosion  ,  vous  verrez  la  grenouille  tressaillir  , 
quoicpi'elle  ne  soit  pas  dans  l'arc  de  comiuunication;  ses 
éleçlriçilés  naturelles,  que  rinfluence  du  conducteur  élec- 
trisé sépare,  se  rejoignent  subitement  chaque  fois  que  cette 
influence  est  détruite  ,  et  excitent  une  commotion  dans  les 
organes  de  l'animal. 

Ces  effets  se  produisent  encore  après  la  mort  :  joour  les 
..u|J)server  alors  dans  toute  leur  énergie,  il  faut  tuer  subite- 
ment la  grenouille  en  lui  coupant  le  corps  en  travers;  après 
quoi  on  la  dépouille  et  on  la  prépare  comme  le  représente 
ia.Jig.  43.  Alors  l'irritabilité  est  telle  que  les  cojitractions 
musculaires  se  produisent  encore  par  l'iulluence  d'une  forte 
machine  à  la  distance  de  dix  ou  douze  mètres.  Ce  phéno- 
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noiuène,  simple  en  lui-mcme  ,  montre  que  les  organes  mus- 
culaires des  grenouilles  sont  des  électroscopcs  d'une  sensibi- 
lité extrême.  On  verra  ,  dans  un  des  chapitres  qui  vont 
suivre  ,  que  cette  susceptibilité  a  été  la  cause  accidentelle 
d'une  des  plus  belles  découvertes  qu'on  ait  faites  dans  la 
physique. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  étudié  l'électricité  atmosphérique 
que  dans  l'état  violent  et  passager  oii  elle  se  trouve  pendant 
les  orages^  mais,  en  augmentant  la  sensibilité  de  l'appareil 
qui  sert  à  la  manifester,  on  peut  espérer  de  la  rendre  sen- 
sible ,  lorsqu'elle  paraîtrait  nulle  avec  des  instrumens  plus 
grossiers.  Pour  cela ,  on  a  imaginé  d'armer  l'électroscope  à 
pailles  ou  à  lames  d'or  d'une  verge  métallique  jiointue,  que 
l'on  visse  par  son  bout  intérieur  sur  l'extrémité  de  sa  tige. 
On  donne  ordinairement  à  cette  verge  un  mètre  de  lon- 
gueur ,  et  on  la  compose  de  plusieurs  pièces  emboîtées  les 
unes  dans  les  autres  ,  pour  que  sa  longueur  paisse  être  variée 
à  volonté.  A  l'aide  de  cet  instrument,  représenté y?^.  44  ?  on 
reconnaît  que  l'atmosphère  ,  lorsqu'elle  est  pure  ,  est  dans  un 
état  habituel  d'électi'icité  vitrée  ^  mais  les  moindres  nuages  , 
les  moindres  brouillards  modifient  cet  état. 

L'intensité  de  cette  électricité  habituelle  croît  à  mesure 
que  l'on  s'élève  dans  l'atmosphère^  aussi,  pour  la  rendre 
plus  sensible  ,  de  Saussure  a  imaginé  de  jeter  en  l'air  une 
boule  pesante  aKachée  à  un  fil^  métal  très-fin  ,  dont  l'ex- 
trémité inférieure  ,  bouclée  autour  de  la  tige  de  l'électro- 
scope, adhère  à  cette  tige  par  la  légère  pression  de  son  propre 
ressort.  Quand  le  fil  est  déployé  jîar  le  mouvement  de  la 
boule,  il  donne  à  l'électroscope  la  même  espèce  d'électricité 
que  possède  la  couche  la  plus  haute  ou  cette  boule  s'élève. 
Mais  ,  parla  continuation  même  de  ce  mouvement  ,  le  fil 
se  détache  de  la  tige  de  l'électroscope ,  et  celle-ci  reste 
isolée  avec  l'électricité  qu'elle  a  acquise. 

En  général ,  les  expériences  que  l'on  peut  teiiler  sur  l'élec- 
tricité atmosphérique,  préseutent  la  sirigulii-re  circonstance 
d'un  milieu  indéfini,  qui  est  l'air,  dont  toutes  les  molécules 
sont  individuellement  chargées  d'un  excès  d'électricité  de 


526  DE    L'ÉLrCTRICITK    ATMOSPHERIQUE,    ETC. 

même  nature,  aillu'rciile  à  leur  surface;  de  sorte  que  la 
ïuasse  entière  du  milieu  s'en  trouve  pénétrée  dans  udc  pro- 
portion variable  avec  les  hauteurs.  Alors  les  diverses  par- 
ticules de  ce  milieu  ne  peuvent  être  en  repos  que  par  la  mu- 
tuelle compensation  de  leurs  forces  répulsives  combinées 
avec  leur  2)esanteur;  et  la  même  condition  s'applique  aussi 
aux  corps  conducteurs  qui  s'y  trouvent  plongés.  Ainsi  , 
pour  tous  ces  corps,  l'équilibre  électrique  n'aura  pas  lieu 
quand  leurs  électricités  naturelles  seront  complètement 
neutralisées  ,  mais  lorsqu'ils  posséderont  l'excès  de  l'une  ou 
ou  de  l'autre  électricité  qui  convient  à  la  couche  oii  ils  se 
trouvent,  excès  qui  est  vitré  dans  ratmos])Iière  ,  lorsqu'elle 
est  pure.  S'ils  possèdent  un  plus  grand  excès  de  cette  même 
électricité,  ils  agiront  uniquement  en  vertu  de  cet  excès 
Jes  uns  sur  les  autres  ,  et  sur  toutes  les  molécules  d'air 
environnahtes  :  ils  devront  donc  se  repousser  mutuelle- 
ment. Si  ,  contraire  ,  l'excès  d'électricité  qu'ils  possèdent,  est 
moindre  que  celui  qu'ils  prendraient  naturellement  dans  la 
couche  oii  on  les  place  ,  la  masse  du  milieu  agira  sur  cha- 
cun d'eux  en  vertu  de  cette  diiTérence  ,  et  leurs  électricités 
naturelles  seront  décomposées  autant  qu'il  le  faut  pour 
compléter  ce  qui  leur  manque  de  l'électricité  du  milieu  :  eu 
vertu  de  cette  addition  ,  ils  repousseront  le  milieu  autant 
que  le  milieu  les  repousse  ,  et  n'en  éprouveront  plus 
aucune  action.  Mais  ils  ajaKpnt  les  uns  sur  les  autres  avec 
l'excès  qu'ils  ont  acquis  de  l'électricité  opposée  ;  et ,  si  le 
milieu  est  un  fluide  indéfini  composé  de  particules  suscep- 
tibles de  s'électriser  par  le  contact ,  cet  excès  se  dissipera 
peu  à  peu  dans  l'espace.  11  y  aurait  beaucoup  d'expériences 
curieuses  à  faire  pour  constater  les  lois  de  l'équilibre  élec- 
trique dans  des  circonstances  aussi  différentes  de  celles  que 
l'on  a  généralement  coutume  de  considérer. 
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CHAPITRE    XII I. 

De  la  Lumière  électrique. 

La  lumière  qui  se  développe  dans  les  explosions  électriques 
a  passe  long-temps  aux  yeux  des  physiciens  pour  une  modifi- 
cation de  l'électricité  même,  qui  jouissait  de  la  faculté  de 
devenir  lumineuse  k  un  certain  degré  d'accumulation.  Mais 
depuis  quelques  années  l'observation  de  la  lumière  qui  se 
dégage  de  l'air  par  une  pression  mécanique,  m'a  fait  penser 
que  la  lumière  électrique  pourrait  avoir  un^  semblable  cause, 
et  être  purement  l'effet  de  la  compression  opérée  sur  l'air 
par  l'explosion  de  l'électricité  (i).  C'est  ce  qu'une  discussion 
approfondie  des  expériences  .,  rend  extrêmement  probable, 
comme  on  le  peut  voir  dans  le  Traité  général.  Suivant  que 
l'air  que  le  choc  électrique  comprime  est  plus  ou  moins  dense  , 
ou  selon  que  la  décharge  électrique  f|u'on  y  transmet  est 
plus  ou  moins  énergique  ,  elle  produit  des  kteurs  variées 
depuis  le  violet  le  plus  tendre  jusqu'au  blanc  le  plus  éclatant. 
Cet  effet  se  produit  dans  le  vide  de  nos  machines  pneuma- 
tiques, et  même  dans  le  vide  de  nos  baromètres.  Mais  qu'est-» 
ce  qu'un  tel  vide  sinon  un  espace  oii  il  y  a  des  vapeurs  d'eau 
ou  de  mercure  qui  peuvent,  comme  les  autres,  dégager  de  la 
chaleur  quand  elles  sont  suffisamment  comprimées. 

L'électricité  développée  produit  eiic4^  deux  autres  effets, 
que  l'on  a  voulu  regarder  comme  deux  de  ses  caractères  phv* 
siques.  Le  premier  est  cette  sensation  pareille  au  contact  d'une 
toile  d'araignée  que  les  corps  électrisés  produisent  quand  on 
les  approche  d'une  partie  quelconque  de  la  peau  nue.  Le 
second  ,  c'est  l'odeur  de  phosphore  très-sensible  et  très-dis- 
tincte que  produisent  les  pointes  électrisées  lorsqu'on  les  pré- 
sente vers  les  organes  de  l'odorat.  Mais  les  commotions 
données  par  la  bouteille  de  Leyde  et  les  batteries  électriques  , 
prouvent  que  l'électricité  en  mouvement  secoue  violemment 
les  organes  ,  et  y  excite  des  contractions  musculaires  très- 

(i)  Annales  (le  Cliimie  ,   lonie  53,  pag,  52i.  i8o5. 
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énergiques.  On  verra  plus  tnrd  encore  d'autres  exemples  de 
cette  faculté.  Maintenant,  lorsqu'un  conducteur  électrisé  se 
présente  devant  une  partie  quelconque  de  notre  corps,  il  se 
fait  en  cette  partie  une  décomposition  de  nos  électricités 
naturelles,  et  celle  qui  est  de  nom  opposé  à  celle  du  conduc- 
teur, se  condense  à  l'extrémité  qui  en  est  la  plus  voisine;  ce 
mouvement  intérieur  ,  le  départ  de  cette  électricité  ,  ou  l'in- 
troduction de  celle  qui  vient  du  dehors  ,  ne  doivent-ils  pas 
produire  en  nousquel({uesensation  ?  et  le  seul  contact  de  l'air 
qui  se  renouvelle  et  s'éleclrise  sur  les  parties  de  notre  peau 
cil  l'électricité  est,  devenue  libre  ,  ne  doil-il  pas  y  exciter 
aussi  quelque  frémissement?  Or,  si  cela  doit  élre  ainsi,  il 
n'y  a  aucune  raison  d'aller  imaginer  des  causes  particulières 
pour  produire  ces  effets  ;  et  il  n'y  a  par  conséquent  aucune 
yraisemblance  à  en  faire  des  propriétés  physiques  attachées  à 
la  nature  de  l'électricité. 

En  variant  la  mapche  et  les  scintillations  de  la  lumière 
électrique  ,  on  l'a  employée  à  plusieurs  jeux  de  physique  in- 
téressans  ,  que  j'ai  décrits  dans  le  Traité  général. 

CHAPITRE    XIV. 

Du  déy^eloppcrnent  de   l'Électricité  par  le  simple 
cojitact. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  du  développement 
de  l'électricité  par  le  simple  contact.  Cette  partie  de  la  phy- 
sique ,  créée  depuis  peu  d'années  ,  nous  offrira  le  contraste 
d'une  grande  découverte  due  au  hasard  ,  et  d'une  découverte 
plus  grande  encore  obtenue  directement  ,  et  conduite  à  son 
dernier  terme  par  les  expériences  et  les  inductions  les  plus 
rigoureuses. 

Ge  fut  vers  1789  que  les  premières  observations  de  ce  genre 
se  présentèrent.  Galyani,  professeur  de  physique  à  Bologne, 
faisait  des  recherches  sur  l'excitabilité  des  organes  musculaires 
par  l'électricité.  Il  employait  à  ces  épreuves  des  grenouilles 
tucçs  et  écorchées  ,  dont  il  avait  mis  à  nu  les  nerfs  lombaires , 
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tomme  le  représente  la  fig.  45.  En  oiilre  ,  pour  pouvoir  les 
manier  facilement ,  il  avait  passé  dans  la  portion  restante  E 
de  la  colonne  dorsale  ,  un  fil  de  cuivre  recourlié  en  crochet. 
Il  arriva  par  hasard  qu'un  jour  il  susjiendit  plusieurs  cadavres 
de  grenouilles  ,  par  ces  crochets  de  cuiyre ,  au  balcou  de  fer 
d'une  terrasse  j  à  l'instant  leurs  pieds  et  leurs  jambes,  qui  po- 
saient aussi  en  partie   sur  ce  fer ,  entrèrent  en  convulsion 
spontanée  j  et  le  phénomène  se  répéta  autant  de  fois  qu'on 
réitéra  le  contact.  Galvani  saisit  habilement  l'importance  àa 
ce  phénomène  ,  et  s'attacha  à  en  déterminer  les  circonstances 
essentielles.  Il  vit  d'abord  qu'au  lieu  de  tenir  la  grenouille  à 
la  main ,  on  pouvait  la  poser  sur  une  j^laque  de  fer  ,  et  qu'en 
appliquant  sur  ce  fer  le  crochet  de  cuivre  ,  les  convulsions 
se  manifestaient  encore,  11  reconnut  ensuite  que  tout  se  ré- 
duisait à  établir  entre  les  muscles  et  les  nerfs  de  la  grenouille 
ime  communication  par  un  arc  métallique.  Il  observa  que 
les  convulsions  s'excitaient  encore  quand  cet  arc  était  d'un 
seul  métal ,  mais  qu'elles  étaient  alors  très-rares  et  très-fai- 
bles y   et  que  ,  pour  les  rendre  fortes  et  durables  ,  il  fallait 
employer  le  contact  de  deux  métaux  dilférens.  Cette  condition 
remplie,  on  pouvait   compléter  la   communication  par  des 
substances  quelconques  ,  pourvu  qu'elles  fussent  conductrices 
de  l'électricité.  Il  fit  entrer  dans  la  chaîne  de  communication 
d'autres  parties  animales,  et  même  des  personnes  vivantes 
qui  se  tenaient  par  la  main  j  les  convulsions  se  manifestèrent 
encore.  Galvani  crut  voir  dans  ces  faits  le  développement  dç 
ce  qu'il  appelait  une  électricité  animale  existante  dans  les  mus- 
cles et  dans  les  nerfs ,  et  dont  la  circulation  s'opérait  quand 
on   mettait   ces  parties  en  communication  par  un  arc  mé- 
tallique ,   ou  en   général  par  de  bons  conducteurs  de  l'élec- 
tricité. 

Lorsque  ces  nouveaux  phénomènes  furent  connus  en  Italie, 
ils  y  excitèrent  une  admiration  générale  ,  et  tous  les  esprits 
se  portèrent  vers  les  vues  de  Galvani.  Mais  Volta  ne  les  eut 
pas  plus  tôt  répétés,  qu'il  y  reconnut  des  indications  toutes 
différentes.  Yoyant  que  les  convulsions  ne  s'obtenaient  que 
très-rarement  avec  un  arc  composé  d'ua  seul  métal ,  et  seu- 
ToMjî  I.  34 
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lenient  lorsque  l'irritabilité  était  encore  très-vive  ,  tandis 
qu'on  les  reproduisait  à  coup  sur ,  et  beaucoup  plus  long- 
temps, avec  "un  arc  composé  de  métaux  liétérogi'iies,  il  en 
conclut  <{ue  le  principe  d'excitation  résidait  dans  les  métaux  j 
et  ,  comme  ce  ])nncipe  devait  être  nccessaireaiont  de  nature 
électrique  ,  puisqu^  sa  transmission  était  arrêtée  par  toutes 
les  substances  isolantes,  il  en  vint  à  penser  que  le  seul  contact 
des  métaux  hétérogènes  devait  produire  une  électricité  faible, 
qui ,  se  transmettant  à  travers  les  organes  de  la  grenouille  , 
lorsqu'on  complétait  la  chaîne  ,  déterminait  dans  ces  organes 
éminemment  irritables  les  convulsions  que  Galvani  avait 
observées. 

En  essa^'ant  l'application  de  divers  métaux  ,  Volta  reconnut 
que  le  meilleur  excitateur  était  le  zinc  mis  en  contact  avec 
l'argent  ou  le  cuivre  ,  quoiqu'on  pût  produire  aussi  les 
phénomènes  avec  un  arc  hétérogène  composé  de  deux  métaux 
quelconques. 

D'après  l'ensemble  de  ces  observations ,  la  meilleure  prépa- 
ration pour  répéter  l'expérience  de  Galvani  ,  est  la  suivante  : 
prenez  une  grenouille,  et  après  avoir  coupé  son  corps  trans- 
versalement au-dessous  des  bras  ,  dépouillez  ses  jambes  et  ses 
cuisses  de  la  peau  qui  les  recouvre  j  retranchez  ensuite  toutes 
les  chairs  et  toutes  les  parties  qui  recouvrent  les  nerfs  lom- 
baires désignés  par  NN  dans  iajlg.  46,  puis,  coupez  la  colonne 
dorsale  de  manière  que  les  jambes  et  les  cuisses  restent  sus- 
pendues uniquement  par  ces  nerfs.  Alors  enveloppez-les 
d'une  petite  feuille  de  cuivre  ou  de  zinc  ;  posez  la  grenouille 
ainsi  préparée  sur  un  support  isolant  ,  par  exemple  ,  sur  une 
plaque  de  verre  •  et ,  prenant  un  morceau  de  tout  autre  métal 
recourbé  en  forme  d'arc  ,  posez  une  des  extrémités  sur  l'ar- 
mature des  nerfs  ,  et  l'autre  extrémité  sur  les  muscles  des 
cuisses 3  aussitôt  vous  verrez  les  convulsions  se  manifester  , 
non-seulement  dans  la  cuisse  et  la  jambe  que  vous  aurez 
touchée  ,  mais  encore  dans  l'autre.  Ces  convulsions  cessent 
quelque  temps  après  la  mort ,  et  elles  cessent  d'autant  plus 
vite  ,  qu'elles  ont  été  plus  excitées.  Mais,  dans  le  premier 
moment  de  leur  affaiblissement  ,  on  peut  les  ranimer  par 


PAR   LE    CONTACT,  53l 

l'application  de  tous  les  excitatis  qui  exaltent  l'irrltabiiité 
animale.  Il  en  est  de  même  ,  au  reste  ,  des  convulsions 
que  l'on  produit  sur  les  organes  des  grenouilles  par  l'in- 
fluence à  distance  de  l'électricité  ordinaire  ;  et  il  en  résulte 
seulement  que  ces  organes  ,  lorsque  leur  irritabilité  subsiste 
encore,  sont  des  indicateurs  sensibles  au  plus  petit  degré 
d'électricité. 

Voltafit  revivre  aussi  une  autre  expérience  que  l'on  trouve 
dans  un  ancien  ouvrage  intitulé  Théorie  du  plaisir^  et  qui 
est  extrêmement  propre  à  montrer  l'influence  du  contact  des 
métaux  hétérogènes  sur  les  organes  animaux.  On  prend  deux 
pièces  de  métaux  différens  ;  le  mieux  est  que  l'une  soit  d'ar- 
gent ou  de  cuivre ,  et  l'autre  de  zinc.  On  pose  une  de  ces 
pièces  au-dessus  ,  l'autre  au-dessous  de  la  langue,  de  manière 
qu'elles  la  débordent  un  peu  en  avant.  Tant  que  les  pièces 
ne  se  touchent  point ,  on  n'en  reçoit  aucune  sensation  par- 
ticulière. Mais  lorsqu'on  les  met  en  contact,  il  s'excite  une 
saveur  tout-à-fait  analogue  à  celle  du  sulfate  de  fer.  Ici  , 
d'après  Volta ,  l'électricité  est  développée  par  le  contact  des 
deux  pièces)  et  c'est  la  surface  de  la  langue  ,  couverte  de 
papilles  nerveuses  extraordinairement  sensibles  ,  qui  lui  sert 
de  conducteur.  Quelquefois  encore  l'excitation  se  transmet  à 
d'autres  nerfs^  et,  si  l'on  est  dans  l'obscurité,  l'on  voit  une 
sorte  d'éclair  passer  subitement  dans  les  yeux. 

Galvani  chercha  à  soutenir  son  opinion  d'une  électricité 
animale  contre  le  professeur  de  Pavie;  il  lui  objecta  les  con- 
vulsions excitées  par  un  arc  d'un  seul  métal  ,  et  il  s'attacha  à 
en  varier  les  circonstances.  Par  exemple  ,  après  avoir  promp- 
tement  préparé  une  grenouille  ,  comme  nous  l'avons  dit 
tout-à-l'heure  ,  si  on  la  jette  aussitôt  sur  un  bain  de  mercure 
bien  nettoyé ,  de  manière  qu'elle  le  touche  par  ses  nerfs  et 
par  ses  muscles, il  se  manifeste  ordinairement  des  convulsions 
Volta  répondit  que  ,  dans  cette  circonstance  même  ,  il  pou- 
vait y  avoir  quelque  hétérogénéité  entre  les  diverses  parties 
de  l'arc  conducteur  ,  soit  sur  la  surface  du  mercure  même  , 
soit  par  le  contact  des  métaux  dont  on  s'est  servi  pour  pré- 
parer l'animal.  En  effet ,  les  plus  petites  différences  dans  les 
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substances  employées  pour  former  la  chaîne  suffisent  pour 
exciter  des  convulsions,  qui  avant  ne  se  produisaient  pas. 
Par  exemple  ,  si  l'on  arme  les  nerfs  de  la  f^renouille  avec  une 
lame  de  plomb  impur  ,  tel  que  celui  dont  les  vitriers  se  ser- 
vent ,  et  que  Ton  achève  la  conimunication  par  un  arc  du 
même  métal  pris  dans  la  même  feuille  ,  et  par  conséquent 
d'une  nature  exactement  pareille ,  on  produit  rarement  des 
effets.  Mais  si  on  l'établit  avec  du  plomb  purifié  ,  tel  que 
celui  dont  les  essayeurs  se  servent  ,  l'armai ure  restant  la 
même  ,  les  convulsions  se  manifestent  aussitôt  •  et  même  il 
suffit  de  frotter  l'arc  d'un  seul  métal  contre  un  autre  métal 
pour  lui  donner  une  hétérogénéité  suffisante,  comme  M. 
Halle  l'a  fait  voir.  INéanmoins  Galvani  ne  se  rendit  pas  encore 
à  ces  remarques;  il  poussa  la  précaution  jusqu'à  préparer  les 
organes  de  la  grenouille  avec  des  lames  de  verre  effilées  en 
couteau.  Il  obtint  encore  des  convulsions  par  un  arc  d'un  seul 
métal  ;  mais  seulement  dans  les  cas  que  nous  avons  signalés  , 
c'est-à-dire  oii  l'irritabilité  est  extrêmement  vive.  Enfin  , 
après  avoir  préparé  la  grenouille  avec  toutes  ces  précautions, 
il  réussit  à  produire  les  contractions  par  le  seul  contact  des 
muscles  et  des  nerfs  de  l'animal  même,  sans  avoir  besoin  d'em- 
ployer aucune  autre -substance  quelconque  pour  compléter 
l'arc  conducteur.  Mais  si,  comme  le  dit  Yolta ,  et  comme 
nous  le  prouverons  tout-à-l'heure,  il  se  développe  de  l'élec- 
tricité par  le  seul  contact  mutuel  de  deux  métaux  ,  il  est  éga- 
lement possible  qu'il  s'en  développe  par  le  contact  de  deux 
substances  hétérogènes  quelconque  ,  comme  les  muscles  et  les 
nerfs.  Seulement  ,  si  cette  action  est  beaucoup  plus  faible 
que  celle  d'un  métal  sur  un  métal  ,  il  faudra,  pour  la  mani- 
fester, employer  un  électroscope  d'une  susceptibilité  encore 
plus  vive,  et  tel  que  les  organes  de  la  grenouille  paraissent 
l'être  dans  les  premiers  instans  qui  suivent  la  mort.  Le 
nouveau  fait  observé  par  Galvani  ,  quoiqu'extrêmement 
remarquable ,  ne  conduit  donc  qu'à  une  généralisation  dq 
l'idée  de  Yolta,  bien  loin  de  la  renverser. 

Il  s'agit  maintenant  d'établir  cette  idée  par  l'expérience. 
Pour  cela ,  Yolta  emploie  deux,  disques  métalliques  ,  l'un 
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3e  zinc  ,  l'autre  de  cuivre  ,  de  cinq  ou  six  centimètres  de 
largeur  ,  bien  plans  ,  non  vernis  ,  et  ayant  à  leur  centre  des 
tiges  isolantes  perpendiculaires  à  leurs  surfaces  ,  par  le 
moyen  desquelles  on  peut  les  mettre  en  contact  sans  les  tou- 
cher immédiatement.  On  approche  ainsi  ces  disques  l'un  de 
l'autre ,  jusqu'à  ce  qu'ils  se  touchent  ,  fig.  47  j  puis,  on  les 
sépare,  en  les  retirant  parallèlement.  Mais,  comme  l'élec- 
tricité qui  s'y  développe  par  un  seul  contact  est  toujours 
extrêmement  faible  ,  on  ne  l'essaie  pas  immédiatement  à 
l'électroscope  j  on  arme  celui-ci  de  son  petit  condensateur, 
dans  lequel  on  accumule  l'électricité  de  plusieurs  contacts  , 
en  faisant  communiquer  son  plateau  supérieur  avec  le  sol, 
et  touchant  le  plateau  inférieur  qui  communique  aux 
pailles ,  avec  le  disque  métallique  dont  on  veut  éprouver 
l'électricité.  Cela  fait ,  on  retire  ce  disque  )  on  le  touche 
ainsi  que  l'autre  pour  les  remettre  tous  deux  dans  l'état 
•naturel;  on  les  replace  de  nouveau  isolés  et  en  contact  ;  on 
les  sépare  ,  et  l'on  reporte  au  condensateur  celui  que  l'on 
veut  éprouver.  Après  sept  ou  huit  contacts  de  ce  genre,  si 
l'on  enlève  le  plateau  supérieur  du  condensateur,  les  pailles 
divergent  très-fortement  en  vertu  de  l'électricité  déposée 
dans  le  plateau  inférieur  par  les  contacts  successifs  du  disque 
métallique  ;  on  peut  ainsi  éprouver  et  reconnaître  la  nature 
de  cette  électricité. 

Par  exemple ,  supposons  les  deux  disques  de  cuivre  et  de 
zinc.  Si  c'est  le  disque  de  cuivre  qui  a  touché  le  plateau 
inférieur  de  l'électroscope,  l'électricité  qui  fait  diverger  les 
pailles  est  résineuse  ;  si  l'on  a  touché  avec  le  zinc  ,  elle  est 
vitrée.  Ainsi  ces  deux  métaux  ,  isolés  et  dans  l'état  naturel , 
se  mettent ,  par  leur  simple  contact ,  dans  des  états  élec- 
triques différens  :  le  zinc  acquiert  un  excès  d'électricité  vi- 
trée ,  et  le  cuivre  l'excès  complémentaire  d'électricité  ré- 
sineuse. 

On  peut  encore  répéter  l'expérience  d'une  autre  manière. 
Ne  faites  communiquer  aucun  des  plateaux  du  condensa- 
teur avec  le  sol  )  laissez-les  isolés  sur  l'électroscope  ;  mais 
chaquq  fois  que  vous  séparez  les  deux  disques  du  contact , 
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touchez  en  même  .temps  cliacun  des  plateaux  avec  un  des 
disques  ,  et  toujours  avec  le  même.  Comme  les  électricités 
libres  qu'ils  possèdent  sont  de  nature  contraire  ,  elles  s'at- 
tireront mutuellement  et  se  fixeront  sur  les  surfaces  con- 
tiguës  des  plateaux.  Après  quelques  contacts  de  ce  genre  , 
séparez  les  plateaux,  et  chacun  d'eux  se  trouvera  chargé 
de  l'espèce  d'électricité  qui  convient  au  disque  par  lequel 
on  l'a  louché. 

On  pourrait  croire  que  l'électricité  qui  se  développe  dans 
celle  circonstance  lient  à  une  sorte  de  compression  des  pla- 
teaux l'un  contre  l'autre  ,  comme  celle  qui  se  développe 
lorsqu'on  presse  des  taffetas  gommés  avec  un  disque  mé- 
tallique ,  ainsi  que  M.  Libes  l'a  observé.  Mais  il  est  facile 
de  prouver  que  l'action  développée  au  contact  des  métaux 
est  d'une  toute  autre  espèce  ,  et  est  excitée  par  une  influence 
réciproque  qui  décompose  leurs  électricités  naturelles.  Pour 
établir  ce  fait  capital ,  Yolta  fait  l'expérience  suivante. 
Il  forme  une  lame  métallique  avec  deux  morceaux  C,  Z, 
flg.  48  ,  l'un  de  zinc  ,  l'autre  de  cuivre  ,  soudés  bout  à 
bout.  Puis  ,  prenant  entre  les  doigts  l'extrémité  de  la  lame 
qui  est  de  zinc  ,  il  touche,  avec  l'autre  extrémité  qui  est  de 
(  uivre  ,  le  plateau  supérieur  d'un  condensateur  qui  est  ^ussi 
de  cuivre  et  dont  le  plateau  inférieur  communique  avec  le 
sol.  Après  le  contact  ,  si  l'on  enlève  le  plateau  touché,  on 
le  trouve  électrisé  résineiisement.  Ceci  n'a  rien  que  de  con- 
forme aux  expériences  précédentes  j  seulement  l'on  n'a  plus 
à  craindre  l'effet  d'une  pression  ou  d'une  séparation  entre 
les  niolécnles  du  zinc  et  celles  du  cuivre  ,  puisque  leur  juxta- 
position est  établie  d'une  manière  permanente  ,  et  que  le 
contact  sur  le  condensateur  s'opère  entre  cuivre  et  cuivre  ; 
ce  qui  ne  peut  développer  aucune  nouvelle  électricité. 
Pour  que  l'électricité  ,  ainsi  produite  par  un  seul  contact , 
soit  très-marquée ,  il  faut  que  le  condensateur  soit  beau- 
coup plus  large  que  celui  de  l'élcctroscope  ,  et  que  sa  force 
condensante  soit  considérable. 

On  obtient  encore  des  effets  parciî-s  ,  sans  toucher  la  lame 
de  zinc  avec  les  doigts,  et  en  la  tenant  seulement  par  de& 
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tiges  de  verre  ou  d'autre  substance  isolante.  Mais  alors , 
comune  celte  lame  ne  communique  plus  au  sol  ^  il  faut  la 
mettre  en  contact  avec  quelque  corps  d'une  grande  capa- 
cité ,  dont  elle  puisse  tirer  l'électricité  qu'elle  doit  fournir 
au  plateau  collecteur  du  condensateur.  C'est  à  qiioi  l'on 
parvient,  soit  en  donnant  beaucoup  de  surface  à  la  lame  de 
zinc  ,  soit  ,  ce  qui  vaut  mieux  encore  ,  en  lui  faisant  loucher 
l'intérieur  d'une  grande  bouteille  de  Leyde  armée  en  dedans 
par  une  feuille  de  zinc  ,  et  dont  la  surface  extérieure  ,  ar- 
mée aussi  d'un  métal  quelconque  ,  est  mise  en  communica- 
tion avec  le  sol. 

Celte  épreuve  faite  ,  on  la  répète  en  sens  inverse.  On 
prend  entre  les  doigts  l'extrémité  de  la  lame  qui  est  de 
cuivre  ,  et  l'on  touche  avec  l'autre  extrémité  qui  est  de 
zinc  ,  le  plateau  supérieur  du  condensateur  qui  est  aussi 
de  cuivre  ^fif^-  49-  Lorsqu'on  détruit  le  contact  et  qu'on 
enlève  le  plateau  louché  ,  il  n'a  point  acquis  d'électricité  , 
quoique  le  plateau  inférieur  communique  au  réservoir 
commun.  Pourtant  ,  dans  cette  expérience  ,  le  cuivre  et  le 
xinc  communiquent  encore  ensemble  et  se  touchent  encbre 
comme  dans  la  première.  La  seule  différence  ,  c'est  qu'alors 
les  deux  morceaux  de  cuivre  qui  communiquaient  au  zinc 
étaient  situés  bout  à  bout  ,  tandis  que  ,  dans  la  seconde  ex- 
périence ,  ils  sont  situés  des  deux  côtés  du  zinc.  La  cause  , 
quelle  qu'elle  soit  ,  qui  développe  l'électricité  ,  agit  donc 
comme  une  force  attractive  ou  répulsive  qui  s'exercerait 
du  zinc  sur  le  cuivre  ,  et  du  cuivre  sur  le  zinc.  Dans  la 
première  expérience  oîi  les  deux  pièces  de  cuivre  sont  d'un 
même  côté  du  zinc  ,  cette  force  peut  s'exercer  ,  et  l'élec- 
tricité qu'elle  développe  se  répand  sur  le  plateau  de  cuivre 
du  condensateur.  Mais  ,  dans  la  seconde  expérience  oii  le 
zinc  se  trouve  entre  deux  cuivres  ,  l'action  électromotrice  , 
quelle  que  soit  sa  nature  ,  s'exerce  également  des  deux  côtés 
du  zinc  ;  il  ne  doit  donc  pas  se  développer  d'électricité. 

Les  métaux  et  un  grand  nombre  de  substances  non  mé- 
talliques agissent  ainsi  sur  leurs  électricités  naturelles, 
quaùd  on  les  met  en  contact  les  unes  avec  les  autres,  et  il 
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est  extrêmement.  vraisemhlabJe  que  cette  propriété  s'étend 
avec  (les  degrés  divers  à  tous  les  corps  de  la  nature.  Parmi 
loules  les  combinaisons  que  l'on  en  peut  faire  ,  il  y  en  aura 
donc  oii  le  développement  de  l'électricité  sera  le  plus  éner- 
gique ,  et  d'autres  oii  il  sera  plus  fnible  ,  ou  même  insen- 
sible. Dans  la  première  classe  sont  les  métaux  hétérogènes  , 
lorsqu'on  les  met  en  contact  les  uns  avec  les  autres  j  dan» 
la  dernière  ,  se  trouvent  l'eau  jinre  ,  les  dissolutions  salines  , 
çt  même  les  liqueurs  acides  mises  en  contact  ,  soit  entre 
elles  ,  soit  avec  des  métaux. 

Pour  vérifier  cette  propriété  ,  prenons  un  tube  de  verre 
ouvert  à  ses  deux  extrémités  ,  fermons  l'une  d'elles  avec  un 
bouclion  de  cuivre  terminé  infcricuremcnt  par  une  tige  de 
même  métal  qui  se  prolotige  au  dehors  ,  comme  le  repré- 
sente ]a  fig.Bo.  Puis,  remplissons  le  tube  avec  un  des  liquides 
dont  nous  venons  de  parler ,  par  exenjple  ,  avec  de  l'eau 
ou  des  dissolutions  salines  ,  ou  même  un  acide  •  nous  aurons 
ainsi  un  assemblage  exactement  pareil  à  celui  des  lames  de 
zinc  et  de  cuivre  soudées  au  bout  l'une  de  l'autre.  Mais  la 
projjriété  électromotrice  sera  incomparablement  plus  faible. 
Car,  si  nous  l'éprouvons  de  la  même  manière  ,  en  touchant 
avec  le  doigt  le  liquide  du  tube  ,  et  portant  la  tige  de  cuivre 
sur  le  plateau  du  condensateur  ,  ce  qui  est  précisément  le 
même  mode  que  dans  la  première  expérience ,  nous  aurons 
beau  répéter  le  contact  ,  le  plateau  toviché  ne  prendra  ja- 
mais une  quantité  appréciable  d'électricité  j  et  cela  arrivera 
ainsi  même  quand  le  liquide  contenu  dans  le  tube  agirait 
chimiquement  sur  le  bouchon  de  cuivre  avec  une  grande 
énergie  ,  à  moins  que  l'on  n'employât  de  très-gi'andes  masses 
de  liquide  et  de  métal  agissant  violemment  l'une  sur  l'autre. 
Car  alors  on  sait  que  la  combinaison  chimique  de  deux  sub- 
stances développe  de  l'électricité,  comme  MM.  Lavoisier  et; 
Laplace  l'ont  observé  en  faisant  dissoudre  quelques  kilo- 
grammes de  limaille  de  fer  dans  l'acide  sulfurique.  Mais  il 
est  évident  que  l'électricité  développée  dans  cette  circons- 
tance est  totalement  différente  du  phénomène  produit  par 
le  contact  des  métaux ,  ou  en  général  des  substances  hcté- 
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rogèiies  ,  pulsqu'alors  les  plus  petites  quantités  de  ces  subs- 
tances soudées  ensemble  ,  et  qui  ne  produisent  l'une  sur  l'autre 
aucune  altération  sensible  ,  exercent  autant  de  pouvoir  que 
les  plus  grandes  masses.  Enfin,  ce  qui  détermine  une  distinc- 
tion bien  décisive,  si  l'on  répète  la  même  expérience  avec 
des  niasses  du  même  ordre,  au  moyen  du  petit  appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  on  trouvera  que  le  contact  immé- 
diat des  métaux  et  des  liquides  conducteurs  n'exerce  qu'une 
force  électromotrice  absolument  inappréciable. 

Mais,  par  cela  même,  ces  liquides  peuvent  servir  pour  trans- 
mettre raclion  réciproque  du  cuivre  et  du  zinc,  sans  l'affai- 
blir par  leur  contact.  Ainsi ,  par  exemple  ,  en  reprenant  la 
seconde  expérience  ,  y?^.  49  ^  oii  le  zinc  était  entre  deux 
cuivres  ,  nous  avons  vu  qu'alors  les  forces  éloctromotrices 
exercées  sur  le  zinc  étant  égales  et  contraires,  le  développe- 
ment de  l'électricité  était  nul  et  le  condensateur  ne  se  char- 
geait point.  Mais  il  se  chargera  si  ,  entre  le  zinc  et  le  plateau 
collecteur  ,  qui  est  de  cuivre  ,  on  interpose  une  couche  d'un 
liquide  conducteur,  tel  ,  par  exemple  ,  qu'une  goutte  d'eau 
ou  un  papier  humecté  de  quelque  dissolution  saline.  Ce 
corps  intermédiaire  suffit  alors  pour  empêcher  l'action  élec- 
tromotrice du  plateau  sur  le  zinc ,  qui  ne  se  manifeste  que 
dans  le  contact  ^  en  outre  ,  il  ne  peut  pas  reiuplacer  celte  ac- 
tion ,  parce  que  sa  propre  force  électromotrice  est  très- 
faible  et  insensible  j  mais  en  A'ertlx  de  sa  faculté  conductrice  , 
il  peut  transmettre  l'électricité  du  zinc  si  celui-ci  en  acquiert 
au-delà  de  sa  quantité  naturelle.  Or  le  zinc  se  trouve  ici 
dans  une  condition  éminemment  propre  à  ce  déA^eloppe- 
raent^  car  il  se  trouve  interposé  entre  deux  corps  qui  le 
touchent,  et  dont  l'un,  qui  est  le  cuivre,  exerce  sur  lui 
une  action  électromotrice  sensible ,  tandis  que  l'autre  ,  qui 
est  le  liquide  ,  n'en  exerce  qu'une  infiniment  faible.  Le  dé- 
veloppement d'électricité  pourra  donc  s'opérer  aussi  bien 
que  si  le  zinc  était  isolé  dans  l'air  j  et  de  plus ,  par  le  moyen 
du  conducteur  humide  ,  il  faudra  que  ce  conducteur  et  le 
plateau  du  condensateur  auquel  il  communique,  partagent 
tous  deux   l'excès  4' électricité  du  ziuc ,   jusqu'à    ce   qu'ils 
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acquièrent  une  force   répulsive  égale   à  la   sienne.    C'est  eu 
efTet  ce    que  l'e^xpéricnce   confirme  parfaitement. 

Par  conséquent,  si  l'on  soude  ensemble  deux  plaques  cir- 
^■ulaires  ,  l'une  de  zinc  ,  l'autre  de  cuivre  ,  et  si ,  après  avoir 
posé  cette  pièce  sur  la  main  par  le  côté  cuivre  ,  on  recouvre 
sa  face  zinc  avec  un  conducteur  humide  dont  la  force  élec- 
tromotrice soit  insensible  ,  par  exemple  ,  avec  une  rondelle 
de  drap  imbibée  d'eau  ou  de  dissolution  saline,  tous  les 
corps  conducteurs  que  l'on  mettra  au-dessus  de  ce  svstcme  , 
partageront  l'excès  d'électricité  vitrée  de  la  face  zinc  et  du 
corps  humide  qui  !a  recouvre.  Si  donc,  sur  ce  premier  sys- 
tème ,  on  en  pose  un  autre  pareil  ,  de  manière  que  sa  face 
cuivre  pose  sur  la  rondelle  humide ,  ce  second  système 
partagera  d'abord  ,  comme  corps  conducteur  ,  l'excès  d'élec- 
tricité vitrée  de  la  première  face  zinc;  et  en  outre,  la  se- 
conde pièce  de  zinc  prendra  un  nouvel  excès  d'électricité  , 
également  vitrée,  produit  par  la  force  électromotrice  du 
cuivre  avec  lequel  elle  est  soudée.  En  ajoutant  ainsi  succes- 
sivement plusieurs  systèmes  semblables  les  uns  sur  les  autres, 
on  aura  un  appareil  dans  lequel  l'état  électrique  des  pièces 
successives  ira  en  angmentant  de  bas  en  haut  ,  avec  le 
nombre  des  coLiplcs  superposés. 

Tel  est  l'admirable  instrument  universellement  connu 
aujourd'hui  sous  le  nom  àe  pile  vollaïqiie ,  et  dont  la  phv— 
sique  et  la  chimie  ont  obtenu  de  si  étonnans  résultats. 
Pour  bien  concevoir  ses  effets  ,  il  faut  avoir  analysé  d'une 
manière  précise  l'état  électrique  dans  lequel  se  mettent  les 
diverses  pièces  qui  le  composent,  ainsi  que  les  changemens 
qui  peuvent  y  survenir  lorsqu'on  met  quelques-unes  d'entre 
elles  en  communication  avec  le  sol  ou  avec  un  condensateur. 


CHAPITRE     XV. 

Théorie  de  V appareil  clectronioteur ,  en  j  suppoxant 
la  conductibilité  parfaite. 

Considérons  d'abord  une  seule  pièce  formée  d'une  plaque 
<{e  zinc  soudée  avec  une  plaque  de  cuiyre  de  dimensions 
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égales  ,  et  mettons  la  face  cuivre  en  communication  avec 
le  sol.  Cette  face  sera  alors  dans  l'état  naturel  j  mais  la  face 
zinc  se  couvrira  d'une  couche  d'électricité  vitrée  libre,  dont 
je  représenterai  par  +  i  la  quantité  totale.  La  valeur  de  celte 
unilé  dépendra  de  l'étendue  des  deux  plaques,  et  sera  propor- 
tionnelle à  leur  surface. 

La  face  cuivre  communiquant  toujours  au  sol,  on  pose  sur 
la  face  zinc  une  rondelle  de  drap  imbibée  d'eku  salée ,  ou  de 
tout  autre  liquide  conducteur  ,  dont  l'action  électromotrice 
est  insensible.  Alors  l'électricité  libre  de  la  face  zinc  se 
répandra  sur  la  surface  de  ce  conducteur  j  mais  comme  il 
faut  toujours  que  le  zinc  possède  l'excès  d'électricité  vitrée 
que  son  contact  avec  le  cuivre  exige  ,  il  le  reprendra  aîi 
cuivre,  et  celui-ci  au  sol.  Tout  ceci  est  un  simple  résumé 
des  expériences  rapportées  dans  le  chapitre  précédent. 

Les  choses  restant  dans  cet  état,  on  prend  une  nouvelle 
pièce  cuivre  et  zinc  pareille  à  la  première;  et,  après  avoir 
touché  sa  face  cuivre  ,  on  l'isole  j  puis  on  pose  cette  face  sur  la 
rondelle  humide  ,  comme  le  représente  la  Jlg.  5i.  Alors  , 
«elon  Volta ,  il  s'opère  deux  actions  :  i".  la  face  zinc  de  cette 
seconde  pièce  conserve  l'excès  d'électricité  vitrée  -t-  i  qu'elle 
tient  de  son  contact  avec  le  cuivre  j  2°.  le  système  entier  de 
la  pièce  partage  l'éleclricito  libre  de  la  rondelle  ,  comme 
ferait  tout  autre  corps  conducteur.  La  rondelle  reprend 
celte  électricité  au  zinc  inférieur  ,  celui-ci  au  cuivre ,  et  le 
cuivre  au  sol;  de  sorte  qu'après  un  temps  qui  doit  être 
infiniment  petit  ,  si  la  conductibilité  est  parfaite,  il  s'établit 
un  état  électrique  stable  ,  dans  lequel  les  quantités  d'élec- 
tricité libres  sont  telles  que  le  représente  le  tableau  suivant  : 

i  face  zinc  s^  soudée  à  c^ -4-3 

Pièce  supérieure <  face    cuivre  C;   communiquant  à  la 

V      rondelle  humide -+-  r 

!)••       •   c  ■  (face  zinc  s,  soudée  avec  c, +  i 

Fiece  mfeneure^  „  . 

(face  cuivre  r,  communiquant  au  sol.         o 

Sur  ce  système  ,  posez  une  seconde  rondelle  ,  puis  une 
troisième  pièce  cuivre  el  zinc  de  la  même  manière, ^^.52. 
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La  face  zinc  de  cette  pièce  conservera  l'excès  d'électricité 
vitrée  -i-  i  qu'elle  tient  de  son  contact  avec  le  cuivre  ;  mais 
en  outre  elle  partagera,  comme  corps  conducteur ,  l'électri- 
cité libre  des  pièces  inférieures  qui  se  réparera  aux  dépens 
du  sol  j  et,  quand  l'état  électrique  sera  devenu  stable,  on  aura 

i  face  zinc  zj  soudée  à  c, . . . -|~  3 

Pièce.  .3\  ('ace  cuivre  c^  communiquant  à  la  rondelle 

'      humide  r, ~f~  3 

/  face  zinc  s,  soudée  à  c, 4-2 

Pièce.  .2/ face  cuivre  Cj  communiquant  à  la  rondelle 

\     humide  ri +  1 

(face  zinc  Zj  soudée  à  ri H-  i 

Pièce..  w„  .  •  .  , 

(  lace  cuivre  c^  communiquant  au  sol +0 

En  continuant  toujours  la  superposition  des  coujîles  de  la 
même  manière  ,  les  quantités  d'électricité  vitrée  libre  croî- 
tront de  bas  en  haut,  suivant  une  progression  arithmé- 
tique. 

Cette  théorie  suppose  que  la  transmission  de  l'électricité 
s'opère  à  travers  les  rondelles  humides  sans  aucun  affaiblis- 
sement. C'est  le  cas  d'une  conductibilité  parfaite.  On  y  ad- 
met en  outre  que  les  liquides  interposés  entre  les  élémens 
métalliques  n'exercent  sur  eux  qu'une  action  électromotrice 
nulle ,  ou  assez  petite  pour  pouvoir  être  négligée.  Enfin , 
pour  passer  d'un  élément  à  un  autre,  on  introduit  une  troi- 
sième donnéej  c'est  que  l'excès  d'électricité -f-  i  "({ue  le  zinc 
prend  au  cuivre  est  constant  pour  ces  deux  métaux,  soit 
qu'ils  se  trouvent  dans  l'état  naturel  ou  non.  Cette  dernière 
supposition  est  la  plus  simple  que  l'on  puisse  faire;  mais 
toutefois  ce  n'est  qu'une  supposition  dont  les  expériences 
fondamentales  rapportées  plus  haut  ne  fournissent  aucune 
prouve.  J'ai  ouï  dire  à  Coulomb,  qu'il  avait  vérifié  cette 
loi  ,  et  qu'elle  lui  avait  paru  exacte.  Il  est  clair  qu'on  ne 
peut  l'établir  av^cc  exactitude  qu'à  l'aide  de  la  balance 
électrique  ,  et  en  mesurant  les  quantités  d'électricités  libres 
aux  diverses  hauteurs  d'une  pile;  mais  cette  observation  est 
iaiJuencée   par  la   conductibilité   toujours    imparfaite    des 
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«oncl licteurs  humides  ,  et  par  plusieurs  autres  causes  que 
nous  examinerons  dans  un  des  chapitres  suivans.  Quoi  qu'il 
en  soit,  admettons  d'ahord  l'equidifférertce  dont  il  s'agit, 
comme  la  plus  simple  des  lois  imaginables  ,  et  cherchons  à 
en  deVelopper.  les  conséquences  par  le  calcul. 

D'abord ,  si  l'on  touche  d'une  main  la  base  de  la  pile  ,  et 
que  l'on  porte  l'autre  main  à  son  sommet,  tous  les  excès 
d'électricité  -|-  i ,  -f-  2  ,  -f-  3 des  différentes  pièces  se  dé- 
chargeront à  travers  les  organes  dans  le  réservoir  com- 
mun. En  supposant  la  transmission  de  l'électricité  dans 
l'intérieur  de  la  pile  parfaitement  libre  ,  ou  seulement  très- 
rapide  comparativement  à  sa  transmission  par  les  organes, 
cette  décharge  devra  produire  une  commotion  comme 
celle  de  la  bouteille  de  Leyde  ,  mais  avec  cette  différence 
remarquable  que  la  sensation  en  paraîtra  continue.  Car  , 
la  pile  se  rechargeant  aux  dépens  du  sol  beaucoup  plus  vile 
que  les  organes  ne  peuvent  la  décharger ,  la  pièce  supé- 
rieure se  retrouvera  toujours  presque  aussi  chargée  qu'ayant 
le  contact.  L'expérience  confirme  parfaitement  ces  indica- 
tions. L'on  peut  aussi  reproduire  de  la  même  manière,  mais 
avec  une  intensité  infiniment  plus  considérable  ,  tous  les  phé- 
nomènes de  saveur  et  de  lumière  qu'un  seul  couple  de  pièces 
nous  a  présentés. 

Si  l'on  veut  connaître  dans  ce  cas  la  quantité  d'électricité 
qui  forme  la  décharge  à  chaque  contact ,  il  n'y  a  qu'à  faire 
la  somme  des  quantités  d'électricité  qui ,  d'après  les  détermi- 
nations précédentes  existent  à  l'état  de  liberté  dans  les  di- 
verses parties  de  l'appareil.  Mais  pour  simplifier  cette  éva* 
luation  on  peut  supposer  les  rondelles  humides  infiniment 
minces  et  négliger  la  quantité  d'électricité  qui  se  porte  à 
Jeur  contour  extérieur^  alors  les  quantités  précédentes  ré- 
pandues sur  les  surfaces  du  cuivre  et  du  zinc  seront  les  seules 
qu'il  s'agira  de  sommer.  On  trouve  alors  que  celle  somme  est 
proportionnelle  au  carré  du  nombre  des  couples.  On  verra 
plus  loin  que  ce  résultat  est  extrêmement  affaibli  par  l'im- 
perfection des  conducteurs  humides. 

Nous  avous  supposé   la  pilç  luontcc  de  celle  manière: 
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cuivre  ,  zinc  luiniide,  cuivre  ,  etc. ,  le  premier  cuivre  commu- 
niquant au  sol.  Mais  on  pourrait  aussi  la  monter  en  sens 
contraire,  zinc,  cuivre  humide  ,  zinc,  en  établissant  la  com- 
munication du  sol  avec  le  premier  zinc.  Dans  ce  cas  ,  la 
théorie  serait  absolument  la  même  ,  avec  cette  seule  difterence 
que  notre  unité  ~\~  i  deviendrait  négative,  c'est-à-dire  que 
les  quantités  d'électricité  libre  seraient  de  nature  résineuse. 
Au  lieu  de  poser  les  plaques  métalliques  les  unes  sur  les 
autres  en  colonne  verticale,  on  peut  les  placer  de  champ, 
et  parallèlement  les  unes  aux  autres  sur  des  sujjports  isolans, 
par  exemple  ,  sur  des  tiges  de  verre  vernies.  Alors  au  lieu 
d'interposer  entre  elles  des  rondelles  de  drap  qui  se  tien- 
draient dilïlcilemenl  verticales  ,  on  établit  de  l'une  à  l'autre 
des  espèces  de  petites  auges  dont  elles  font  les  parois  extrê- 
mes ,  et  l'on  verse  dans  ces  auges  les  liquides  qui  doivent 
servir  de  conducteurs  j  c'est  ce  qu'on  nomme  l'appareil  à 
auges  ,  fig.  53.  On  peut  aussi  souder  ensemble  ,  et  bout  à 
bout ,  des  lames  de  cuivre  et  de  zinc  que  l'on  recourbe  à  leur 
point  de  soudure  ,  de  manière  que  chaque  métal  puisse  plon- 
ger dans  un  vase  de  verre  ou  de  porcelaine,  rempli  en  2)arlie 
d'un  liquide  conducteur.  Une  suite  de  vases  semblables  for- 
ment une  chaîne  élcclroniotrice  dont  les  extrémités  jieuvent 
être  ramenées  circulairement  l'une  auprès  de  l'autre  pour  la 
commodité  des  expériences  ;  c'est  ce  que  Yolta  nomme  Vap' 
pareil  de  tasses  à  couronne  ,  fig.  54-  De  quelque  manière 
que  soient  disposés  ces  appareils  ,  leur  mode  d'action  est 
exactement  le  même  ,  et  la  théorie  que  nous  venons  d'expo-^ 
ser  leur  convient  également  sans  aucune  restriction. 

Appliquons  maintenant  à  la  partie  supérieure  de  la  pile , 
ou  en  général  à  la  dernière  plaque  de  l'appareil  ,  un  conden- 
sateur dont  le  plateau  inférieur  communique  avec  le  sol. 
Avant  le  contact,  cette  plaque  que  je  suppose  toujours 
zinc,  avait  l'électricité  vitrée  libre,  qui  convenait  à  son 
rang  dans  la  pile.  Le  condensateur  lui  en  enlève  une  partie 
qu'elle  reprend  aussitôt  à  la  pièce  inférieure  ,  celle-ci  à  la 
suivante,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière,  qui  reprend 
tout  au  sol.  Ce  mouYemeut  doit  donc  se  continuer  jusqu'à  ce 
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que  la  pièce  supérieure  ait  repris  la  même  quantité  d'élec- 
tricité libre  qu'elle  possédait  d'abord  ,  et  qui  convient  à  sa 
position.  Ainsi  le  condensateur  se  chargera  jusqu'à  ce  que 
son  plateau  collecteur  ait  la  même  tension  que  cette  plaque. 

Si  la  jiile  était  montée  en  sens  contraire  ,  le  zinc  commu- 
niquant au  sol,  l'électricité  libre  à  son  sommet  serait  résineuse, 
et  la  charge  du  condensateur  serait  égale  à  la  précédente, 
mais  résineuse  aussi. 

De  même  que  l'électricité  de  la  colonne  s'accumule  dans 
le  condensateur ,  elle  s'accumulera  dans  l'intérieur  d'une 
bouteille  de  Leyde  ou  d'une  batterie  électrique  ,  dont  l'exté- 
rieur communiquera  au  réservoir  commun;  et  comme,  à 
mesure  que  la  pile  se  décharge,  elle  se  recharge  aux  dépens 
de  ce  même  réservoir  ,  la  batterie  se  chargera  également  , 
quelle  que  soit  sa  capacité  ,  jusqu'à  ce  que  la  force  répulsive 
de  son  électricité  libre  fasse  équilibre  à  celle  qui  existe  au 
sommet  de  la  pile.  Si  l'on  retire  alors  la  batterie,  elle  don- 
nera la  comixiotion  correspondante  à  ce  degré  de  force  ré- 
pulsive ;  et  c'est  ce  que  l'expérience  confirme. 

Pour  que  l'action  du  condensateur  sur  la  piîe  soit  régu- 
lière ,  constante  et  aussi  énergique  qu'elle  peut  l'être  ,  il  faut 
avoir  le  plus  grand  soin  d'établir  entre  ses  plateaux  et  les 
pôles  de  la  pile  des  communications  parfaites.  Car  les  quan- 
tités d'électricité  libres  étant  excessivement  petites  ,  le 
moindre  obstacle  suffit  pour  les  arrêter  ou  pour  ralentir 
considérablement  leur  propagation  ;  et  alors  le  condensateur 
prend  beaucoup  moins  d'électricité  qu'il  ne  ferait ,  si  les 
communications  étaient  libres.  C'est  bien  pis  encore  ,  si  le 
mode  de  communication  est  lui-même  variable ,  coTume 
lorsqu'on  tient  le  condensateur  à  la  main  ,  et  qu'on  se  con- 
tente de  poser  sur  le  sommet  de  la  pile  le  bouton  de  son 
plateau  collecteur.  Dans  ce  cas  ,  si  on  l'applique  plusieurs 
fois  de  suite  à  la  même  pile  ,  les  quantités  d'électricité  dont 
il  se  charge  peuvent  varier  en  un  instant  du  simple  au  triple 
ou  au  quadruple  ;  au  lieu  qu'avec  un  mode  de  communica- 
tion plus  uniforme  ,  on  y  trouverait  une  parfaite  égalité.  Or 
c'est  là  ce  qu'il  est  absolument  nécessaire  d'obtenir  jpour  pou- 
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voir  connaître  et  mesurer  l'état  électrique  de  la  pile  d'une 
manière  exacte. 

Après  bien  des  tentatives ,  voici  la  di'^position  d'appareil 
qui  m'a  paru  la  plus  commode  :  sur  une  table  solide  je  fixe 
par  des  vis  un  parallépipède  de  bois  AB,  //«•.  55,  revêtu 
d'une  feuille  d'étain.  L'extrémité  A  de  ce  parallépipède  porte 
un  cône  de  niélal  tronqué  par  le  haut  et  bien  poli  ,  sur  le- 
quel on  pose  la  pile  j  l'autre  extrémité  B  porte  une  tige 
métallique  verticale  et  mobile  TT  terminée  par  un  plateau 
métallique  auquel  on  fixe  solidement  le  pied  du  condensa- 
teur par  une  vis  de  métal.  On  peut  ainsi  auiener  cet  instru- 
ment à  la  hauteur  de  la  pile  soumise  à  l'expérience  ,  sans 
altérer  l'exactitude  des  communications.  Les  disques  dont  je 
fais  usage  sont  tous  de  dimensions  égales  ,  et  chaque  disque 
de  zinc  est  serré  de  force ,  mais  non  soudé  contre  le  disque 
de  cuivre  correspondant.  De  cette  manière  ,  le  contact  est 
toujours  parfaitement  établi  entre  eux.  On  n'a  que  des  cou— 
.pies  à  disposer  les  uns  sur  les  autres  ,  et  ces  couples  peuvent 
être  supposés  identiques  ,  lorsque  les  plaques  sont  neuves. 
Com.me  elles  sont  d'ailleurs  bien  dressées,  il  suffit  pour  éta- 
îjlir  la  pile  de  les  poser  les  unes  sur  les  autres  sans  supports 
latéraux^  ce  qui  évite  encore  l'espèce  de  communication  qui 
s'établit  entre  les  pôles  de  la  pile  par  l'isolement  imparfait 
de  ces  supports  ,  au  grand  détriment  de  l'appareil. 

Enfin,  pour  établir  constamment,  et  de  la  même  ma- 
nière, le  contact  du  condensateur  avec  le  sommet  de  la  pile, 
je  pose  sur  celle-ci  un  petit  vase  de  fer  rempli  de  mercure  , 
et  bien  nettoyé  joar  dessous  •  le  bouton  du  condensateur  et 
l'extrémité  de  sa  lige  flexible  sont  aussi  en  fer.  De  cette  ma- 
nière ,  lorsque  l'instrument  est  amené  à  la  hauteur  de  la  pile , 
il  suffit  d'abaisser  son  bouton  dans  le  mercure  à  l'aide  d'un 
tube  de  verre  verni  ;  après  quoi  abandonnant  la  tige  à  sa 
propre  élasticité  ,  on  est  certain  d'avoir  un  contact  aussi 
égal  et  aussi  instantané  qu'il  est  possible.  On  peut  ensuite  , 
si  l'on  veut,  le  prolonger  plus  long-temps  pour  voir  si  le 
temps  influe  sur  la  charge  du  condensateur.  Lorsque  la  tige 
est  sortie  du  inercuTe  ,  on  en.lèye  le  plateau  collecteur  bien 
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J')arallèlement  à  lui-même  ,  et  on  le  touche  avec  la  sphère 
fixe  et  isolée  de  la  balance  électrique.  On  remet  celle-ci  dans 
sa  cage  de  verre  ;  le  disque  mobile  que  je  suppose  dans  l'état 
naturel  vient  la  toucher  ,  et  est  repoussé  aussitôt  à  une  cer- 
taine distance  que  l'on  observe ,  ou  bien  encore ,  si  l'on  veut, 
on  tord  le  fil  de  suspension  jusqu'à  ce  que  le  disque  soit  ra- 
mené à  une  distance  fixe  de  la  sphère.  Quel  que  soit  celui  de 
ces  moyens  qu'on  adopte  ,  comme  le  disque  s'électrisera  par 
le  contact  et  aux  dé2)ens  de  la  boule  ,  l'angle  de  torsion 
mesurera  le  carré  de  la  quantité  d'électricité  communiquée 
à  la  sphère  par  le  condensateur  ,  et  à  ce  dernier  par  la  pile. 
On  pourra  donc  ainsi  évaluer  cette  quantité  fort  exactement.. 
Je  me  suis  assuré  qu'en  faisant  usage  de  cette  méthode  ,  on 
obtenait  d'une  suite  d'expériences  consécutives  des  résultats 
parfaitement  comparables  3  ce  qui  est  loin  d'avoir  lieu  quand 
on  néglige  les  précautions  qui  assurent  la  perfection  et  l'iden- 
tité du  contact  du  condensateur. 

En  comparant  ainsi  les  charges  obtenues  avec  des  piles  du 
même  nombre  d'étage  montées  avec  des  conducteurs  hu- 
mides de  nature  diverse  ,  on  trouve  que  l'eau  ,  les  acides 
affaiblis  ,  la  plupart  des  dissolutions  salines  ,  en  général 
les  substances  dont  la  conductibilité  est  énergique ,  donnent 
sensiblement  les  naêmes  quantés  d'électricité  libr« ,  et  la 
donnent  par  un  contact  sensiblement  instantané.  Même,  pour 
la  plupart  de  ces  conducteurs  ,  on  peut  accroître  ou  dimi- 
nuer extrêmement  l'étendue  de  leur  surface  sans  qu'il  en 
résulte  aucune  variation  appréciabledans  la  charge,  sans  doute 
à  cause  de  la  facilité  presque  infinie  que  leur  surface  offre  à 
la  transmission  des  courans  électriques  ;  mais  cela  suflit  tou- 
jours pour  prouver  ,  conformément  à  l'opinion  de  Volta, 
qu'ils  ne  jouent  absolument  que  le  rôle  de  conducteurs ,  et 
que  leur  contact,  ou  leur  action  chimique,  n'est  pas  la  cause 
déterminante  du  développement  de  l'électricité.  Néanmoins 
on  trouve  aussi  des  liquides  avec  lesquels  les  charges  sont 
inégales ,  à  même  nombre  d'étages  ,  soit  qu'ils  affaiblissent 
trop  la  conductibilité  par  leur  interposition  ,  comme  nous 
l'expliquerons  par  la  suite,  soit  qu'ils  exercent  une  action 
Tome  I.  55 
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t'Ieclromotrice  propre  par  eux-mêmes  ou  par  les  combinai- 
sons qu'ils  forment  avec  les  autres  parties  de  l'appareil. 
Toutes  ces  variétés  se  sont  présentées  dans  les  nombreuses 
expériences  tentées  par  les  physiciens  dans  les  premiers  temps 
de  la  découverte. 

Dans  les  considérations  précédentes  ,  nous  avons  toujours 
supposé  que  l'appareil  éleclromoteur  communiquait  par  sa 
base  au  sol  duquel  il  pouvait  tirer  toutes  les  quantités  d'élec- 
tricité libre  nécessaires  à  l'équilibre  de  ses  parties.  Mais  si 
l'on  concevait  que  toutes  les  pièces  qui  le  composent  fussent 
placées  originairement  sur  un  isoloir  ,  et  que  la  colonne 
même,  et  l'observateur  qui  la  forment,  fussent  isolés  pendant 
qu'on  la  monte,  alors  les  quantités  d'électricité  libre  néces- 
saires à  l'équilibre  ne  pouvant  se  tirer  du  sol  ,  la  pile  se  les 
prendrait  à  elle-iucme  par  la  décomposition  des  électricités  na- 
turelles de  scsplaques.  Lepôle  zinc  aurait  donc  un  excès  d'élec- 
tricité vitrée  libre  ,  compensé  par  un  égal  excès  d'électricité 
résineuse  au  pôle  cuivre;  et  à  partir  de  là,  les  quantités  d'élec- 
tricité libre  iraient  en  décroissant  jusqu'aumiheu  de  la  colonne 
quiseraitdansl'état  neutre.  11  est  visible,  en  e/Tèt,  quedecetlc 
nianière  ,  les  conditions  d'équiditlérencc  d'une  pièce  à  l'autre 
seraient  satisfaites  ,  et  conserveraient  le  rang  que  nous  leur 
avons  assigné  dans  l'appareil  non  isolé.  Ces  considérations 
sont  confirniées  par  l'expérience ,  au  moins  dans  leurs  résul- 
tats généraux  ;  car  toutes  les  piles  ,  même  après  avoir  été 
montées  en  communication  avec  le  sol,  se  mettent  d'elles- 
mêmes  dans  l'élat  que  nous  venons  de  décrire  lorsqu'on  les 
place  pendant  quebjue  temps  sur  un  isoloir  ;  parce  que  l'air 
qui  les  louche  leur  enlevant  graduellement  leur  électricité 
libre,  elles  ne  peuvent  que  se  recharger  aux  dépens  d'elles- 
juêaics,  et  les  résultats  de  cette  décomposition  sont  les  seuls 
qui  subsistent  quand  les  quantités  d'électricité  qu'elles 
avaient  pris  au  sol  ont  été  épuisées  avec  le  temps.  Dans  cet 
état  ,  les  signes  électroscopiques  aux  deux  pôles  de  la  pile 
sont  très-faibles,  et  les  condensateurs,  même  les  plus  forts,  ne 
s'y  chargent  pas  sensiblement.  Ce  phénoinèuc  est  d'autant 
plus  digue  de  remarque,  qu'jl  ne  s'accorde  pas  avec  la  tliéo- 
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rie  de  l'équilibre  par  équitliflërence.  Celte  théorie  indique 
bien  que  la  charge  du  condensateur  dans  la  pile  isolée  doit 
être  moindre  que  dans  la  pile  non  isolée  ;  mais  la  propor- 
tion qu'elle  indique  est  bien  éloignée  de  l'extrême  faiblesse 
que  l'expérience  démontre. 

En  l'élléchissant  à  cette  discordance,  j'ai  été  conduit  à  penser 
que  l'action  électrique  de  l'appareil  électroiuoteur  pourrait 
bien  ne  pas  être  due  simplement  aux  quantités  d'électricité 
libres  qui  paraissent  sur  ses  élémens  ,  comme  Volta  le  sup- 
posait j  mais  qu'il  pourrait  y  exister  en  raê/n'  temps  une 
très-grande  quantité  d'électricité  dissimulée  ^  et  comme 
cette  considération  changerait  beaucoup  la  manière  dont 
l'action  de  la  pile  devrait  être  envisagée  ,  je  vais  l'exposer  ici. 

Reprenons  d'abord  les  expériences  fondamentales  de  Volta 
sur  le  développement  de  l'électricité  par  le  simple  contact 
de  deux  métaux  isolés  -j  que  nous  montrent-elles?  Qu'il  se 
manifeste  alors  sur  chacun  d'eux  une  certaine  quantité 
d'électricité  libre  et  de  nature  opposée.  Mais  s'en  suit -il 
pour  cela  que  ces  quantités  soient  les  seules  qui  se  déve- 
loppent réellement  ?  Non  sans  doute  ;  et  la  décomjDosilion 
des  électricités  naturelles  des  deux  plaques  ,  pendant  le 
contact  ,  pourrait  être  énorme  sans  produire  d'autres  in- 
dices extérieurs  que  ceux  que  nous  avons  observés.  C'est 
ainsi  que  les  deux  faces  d'un  carreau  de  verre  armé  de  métal 
peuvent  être  chargées  de  quantités  d'électricité  fort  con- 
sidérables ,  quoique  les  portions  de  ces  électricités  qui  jouis- 
sent de  leur  force  répulsive  sur  l'une  et  l'autre  face  soient 
néanmoins  très-petites. 

Dans  cette  manière  de  voir  ,  deux  disques  de  zinc  et  de 
cuivre  mis  en  contact  ressembleraient  exactement  à  ini 
pareil  carreau  ,  après  qu'on  l'a  isolé  ,  et  lorsque  l'action 
absorbante  de  l'air  a  égalisé  les  forces  répulsives  de  ses  deux 
faces.  Seulement  la  lame  isolante  de  verre  serait  remplacée 
par  les.  forces  électromotrices  ,  qui  reticndraierït' les 'deux 
électricités  de  part  et  d'autre  de  la  surface  du  contact. 
Alors  réiectroscopc  et  la  balance  ne  rendraient  sensibles 
que  les  perlions  d'électricité   qui   seraient  libres  des  deux 
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côtés  de  celle  surface  j  et  les  quantités  totales  d'électricités 
dissimulées  ne  se  manifesteraient  qu'à  l'instant  oii  l'on  éta- 
blirait une   communication   directe   entre   les    disques ,   de 
même  que  dans  la  bouteille  de  liCyde  ou  le  carreau  électrisé. 
L'appareil    clcclromoteur   deviendrait    ainsi    tout-à-fait 
analogue  aux  piles  électriques  que  nous  avons  considérées 
dans  le  chapitre  X.   La  disjjosition  de   l'électricité  y  serait 
exactement  pareille  ,  et  la  même  théorie  ,  les  mêmes  for- 
mules s'y  appliqueraient.  On  peut  ,  en  effet  ,  remarquer  que 
les  résultats  auxquels    nous  sommes    parvenus   en   considé- 
rant ces  piles  ,  offrent  une  représentation  exacte  des  phéno- 
mènes électriques  que  produit  l'appareil  électromoleur ,  soit 
quand  un  de  ses  pôles  communique  au  sol ,  soit  dans  l'état 
d'isolement.   Cette  manière  de  l'envisager  aiderait  à   con- 
cevoir comment  il   peut   exciter  de  si  fortes  commotions  , 
et  surtout  des  phénomènes  chimiques  que  nous  ne  pouvons 
produire  qu'en  accumulant  des  quantités  considérables  d'é- 
lectricité ,  soit  par  des  batteries  ,  soit  au  moyen  de  pointes 
d'une  finesse  extrême.  C'est  qu'en  effet  il  y  aurait  aussi  une 
très-grande  quantité  d'électricité  développée  dans   l'action 
chimique  de  l'appareil  éleclromoteur.  Enfin  ,  on  concevrait 
aussi  pourquoi  les  piles ,   même  les  plus  énergiques  ,  lors- 
qu'elles sont  isolées  par  leur  base  ,  ne  communiquent  presque 
pas  d'électricité  sensible  au  condensateur  ,   tandis   qu'elles 
donnent  des  charges  considérables  ,  et  jusqu'à  des  étincelles, 
si  l'on  fait  communiquer  instantanément  un  de  leurs  pôles 
avec  le  sol.   Car  les  charges  indiquées  par  le  calcul ,  pour 
ces  deux  circonstances  ,  auraient  en  effet  entre  elles  une  dis- 
proportion extrême  ,  ce   qui  n'avait  pas  lieu  dans  la  pre- 
mière manière  de  voir. 


CHAPITRE     XVI. 

Effets  chimiques  de  V  Appareil  électranioteur. 

Après  la  continuité  des  commotions  électriques  ,  le  pre- 
mier phénomène  chimique  que  l'on  opéra  avec  la  pile  fut  la 
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(lecomposition  de  l'eau.  Cette  découverte  est  due  à  MI\I. 
Carlisle  et  Nicholson.  Si  l'on  adapte  aux  pôles  de  l'appareil 
électronioteur  des  fils  de  platine  qui  se  rendent  dans  un 
même  vase  de  verre  en  partie  rempli  d'eau  ,  on  voit  un 
courant  continuel  de  gaz  oxigène  se  dégager  du  fil  qui  com- 
munique au  pôle  vitré,  et  en  même  temps  un  courant  de 
gaz  hydrogène  se  dégage  de  l'autre  fil  qui  communique  au 
pôle  résineux.  Si  ,  au  lieu  de  platine  ,  on  emploie  des  fils  de 
cuivre  ,  d'argent  ou  de  tout  auti'e  métal  susceptible  d'être 
facilement  oxidé  ,  l'oxigène  ne  se  dégage  point  sous  forme 
de  gaz ,  il  se  combine  avec  le  fil  vitré  et  l'oxide.  Il  est  in- 
différent que  la  pile  soit  isolée  ou  non  isolée. 

Pour  savoir  si  les  deux  gaz  qui  se  dégagent  sont  réellement 
dans  la  proportion  qui  fait  l'eau  ,  il  faut  les  recueillir  et  les 
mesurer.  L'appareil  le  plus  propre  à  cet  usage  est  celui  qui 
est  représenté  ,  Jig.  56  j  il  a  été  indiqué  par  MM.  Gay-Lussac 
et  Thenard  ,  dans  un  ouvrage  dont  je  tirerai  une  grande 
j>artie  des  phénomènes  que  je  rapporterai  sur  l'action  chi- 
mique de  la  pile.  EE  est  un  entonnoir  de  verre  dont  le  bec 
B  est  fermé  par  un  bouchon  revêtu  de  cire  d'Espagne  ,  â 
travers  lequel  on  a  fait  passer  deux  fils  de  platine  paral- 
lèles ,  distans  entre  eux  d'environ  un  centimètre  ,  et  qui 
s'élèvent  dans  l'intérieur  de  l'entonnoir  jusqu'à  quatre  ou 
cinq  centimètres  au-dessus  de  son  fond.  On  verse  de  l'eau 
dans  l'entonnoir ,  et  on  recouvre  chaque  fil  par  une  petite 
cloche  de  verre  pareillement  remplie  d'eau.  Ensuite  on 
fait  communiquer  les  bouts  extérieurs  des  fils,  chacun  avec 
un  pôle  de  la  pile  ,  et  l'appareil  est  disposé.  On  le  laisse  agir 
pendant  quelque  temps  ,  après  quoi  on  l'arrête  et, on  mesure 
le  volume  des  gaz  dégagés  sous  chaque  cloche.  On  y  trouve 
deux  fois  autant  d'hydrogène  que  d'oxigène  en  volume. 
Ce  sont  en  effet  les  proportions  qui  constituent  l'eau;  car 
en  rétablissant  la  combinaison  par  une  étincelle  électrique 
il  ne  reste  aucun  résidu  gazeux.  Afin  de  ne  rien  perdre 
de  l'action  de  la  pile  ,  il  faut  que  la  communication  des 
fils  avec  les  élémens  extrêmes  soit  parfaitement  établie. 
Pour  cela  ,  rien  de  plus  commode  que  de  les  plonger  daa» 
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un  petit  vase  de  verre  rempli  de  mercure  ,  où  plongent 
aussi  deux  gros  fils  de  fer  scellés  aux  plaques  extrêmes  de 
l'appareil  éleclromoteiir. 

Avec  cet  appareil  ,  MM.  Gay-Lussac  et  Tlienard  ont  ob- 
servé ([lie  la  quantité  de  gaz  dégagée  dans  un  temps  donné 
par  une  mciiie  pile  ,  soit  à  rondelles  ,  soit  à  auges  ,  variait 
considérablement  selon  la  nature  des  substances  dissoutes 
dans  l'eau  dont  l'entonnoir  était  rempli.  Les  dissolutions 
saluies  concentrées  ,  les  mélanges  d'eau  et  d'acide  ont  donné 
les  dégage/nens  les  plus  abondans ,  les  plus  rapides.  Ce 
phénomène  a  diminué  à  Uicsure  que  les  proportions  de  sel 
ou  d'acide  sont  devenues  moindres  j  et  enfin  ,  lorsque  l'en— 
tinnoij:  n'a  plus  contenu  que  de  l'eau  bouillie  et  parfaite- 
ment pure  ,  il  ne  s'est  presque  plus  dégagé  de  gaz.  Ainsi  l'eau 
pure  ,  qui  transmet  une  électricité  forte,  telle  que  celle  que 
nous  excitons  par  nos  machines  ordinaires,  deyient  presque 
isolante  pour  les  faibles  forces  répulsives  que  fournit  l'ap- 
pareil électromoteur.  On  peut  donc  appliquer  ici  la  loi 
générale  que  nous  avons  trouvée  relativement  aux  subs- 
tances imparfaitement  conductrices  ^  c'est-à-dire  que,  pour 
une  distance  donnée  des  fils  ,  l'isolement  ne  doit  être  par- 
fait que  jusqu'à  un  certain  degré  de  force  répulsive  ,  dé- 
terminé par  le  nombre  des  plaques  de  l'appareil  ;  et  de 
même  que  ,  pour  chaque  support,  le  degré  de  force  répul- 
sive ,  oii  l'isolement  parfait  commence  ,  est  réciproque  aux 
racines  carrées  des  longueurs  des  supports  ,  de  même,  pour 
chaque  appareil  éleclromoleur  ,  il  doit  y  avoir  une  cer- 
taine distance  des  fils  à  laquelle  la  communication  sera  tout- 
à-fait  interrompue.  On  devra. y  retrouver  de  même  l'in- 
fluence qu'exerce  sur  l'isolement  le  contact  plus  ou  moins 
étendu  du  support  avec  le  corps  isolé.  Aussi  MM.  Gay- 
Lussac  et  Tlienard  ont-ils  remarqué  qu'en  raccourcissant 
les  fils  au-delà  d'un  certain  terme  ,  Jes  quantités  de  gaz 
dégagées  dans  un  même  liquide  ont  considérablement  di- 
minué^.mais  elles  ont  augmenté  de  nouveau  en  substituant 
dans  l'entonnoir  un  liquide  plus  conducteur.  Ce  défaut  de 
conductibilité  de  l'eau  peut  être  tout  de  suite  rendu  sen- 
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sible  par  une  expérience  fort  simple  :  ayant  isolé  une  pile 
et  placé  des  fils  conducteurs  à  ses  deux  pôles  ,  plongez  ces 
fils  dans  un  vase  de  verre  rempli  en  partie  d'eau  commune  j 
aussitôt  les  gaz  se  dégageront  en  abondance.  Si  vous  relirez 
de  l'eau  un  de  ces  fils,  et  que  le  prenant  d'une  main  ,  vous 
plongiez  l'autre  main  dans  l'eau  du  vase  ,  vous  éprouverez 
la  commotion  comme  à  l'ordinaire.  Mais  au  lieu  de  cela  , 
établissez  la  communication  par  une  colonne  d'eau  de  ^  ou 
5  millimètres  de  diamètre  ,  et  de  3  ou  4  centimètres  de  lon- 
gueur )  ce  que  vous  pouvez  faire  en  aspirant  l'eau  du  vase 
avec  un  tube  de  ces  dimensions  que  vous  tiendrez  à  la 
bouche.  Alors  ,  quoique  vos  organes  les  plus  sensibles  se 
trouvent  dans  l'arc  de  communication  ,  vous  éprouverez  à 
peine  une  légèi"e  saveur  ,  mais  non  pas  le  plus  léger  frémis- 
sement. J'ai  disposé  ainsi  une  pile  de  68  couples  ,  dont  les 
pôles  communiquaient  par  des  tubes  non  capillaires  remplis 
d'eau  distillée  ,  et  d'environ  i  mètre  de  longueur.  L'ap- 
pareil est  resté  monté  pendant  24  heures  ,  sans  qu'il  se  soit 
dégagé  un  atome  de  gaz  ;  et  en  essayant  de  communiquer 
d'un  pôle  de  la  pile  à  l'autre  par  le  moyen  des  colonnes 
d'eau  contenues  dans  les  tubes  ,  on  n'éprouvait  non  plus 
aucune  des  sensations  que  l'appareil  électromoteur  produit 
ordinairement.  En  un  mot  ,  tout  se  passait  comme  si  un 
corps  isolant  eût  été  interposé  entre  les  deux  pôles;  m;us 
tous  les  effets  reparaissaient  dès  que  l'on  communiquait  im- 
médiatement par  la  surface  libre  de  l'eau  (1).  C'est  pour- 
quoi il  aurait  été  à  désirer  que,  dans  les  expériences  de  ]\1M. 
Gay-Lussac  et  Thenard,  on  eût  essayé  d'étendre  les  fils  sur 
la  surface  de  l'eau  mêmej  car  je  pense  que,  dans  ce  cas,  la 
communication  des  deux  pôles  de  la  pile  s'établirait. 

MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  ont  clierché  S'ils  pourraient 
découvrir  quelque  rapport  entre  les  quantités  de  gaz  dégages 
])ar  une  pile  ,  et  les  quantités  de  sel  mises  dans  l'eau  de  l'en- 
tonnoir j  mais  ils  n'ont  trouvé  de  relation  simple  que  pour  le 
sulfate  de  soude.  Les  quantités  de  gaz  dégagées  dans  un  temps 

(1)  Journal  de  Piiysi(iue  ,  an  9  (iboo). 


55a  EFFETS   CHIMIQUES 

donné  sont  à  trcs-peu  de  chose  près  proportionnelles  anx 
racines  cubiques  dos  quantités  de  ce  sel ,  contenues  dans  l'eau 
dont  la  décomposilioa  s'opère.  La  dissolution  de  nitre  a 
présenté  un  effet  contraire j  saturée  de  sel,  elle  a  produit 
moins  de  gaz  que  non  saturée.  Il  paraît  qu'il  faut  ici  consi- 
dérer deux  choses  ,  la  décomposition  que  l'eau  éprouve  , 
et  celle  que  le  sel  éprouve  aussi  dans  ses  éléraens  j  le  phé- 
nomène étant  composé,  il  est  clair  que  le  résultat  doit  l'être 
aussi. 

On  a  beaucoup  cherché  comment  s'opérait  la  décomposi- 
tion de  l'eau  dans  les  circonstances  que  nous  venons  de  dé- 
crire -y  car  on  ne  peut  douter  que  l'eau  ne  soit  décomposée  , 
puisque  les  proportions  des  gaz  qui  se  dégagent  sont  toujours 
dans  le  rapport  de  ses  principes  constituans.  Il  ne  s'est  élevé 
à  cet  égard  qu'une  opinion  qui  ait  soutenu  les  regards  de 
l'expérience.  C'est  que  les  molécules  de  l'eau  situées  entre 
les  deux  fils  ,  étant  influencées  par  les  électricités  opposées 
qui  en  émanent ,  se  disposent  et  s'arrangent  les  unes  à  la 
suite  des  autres  ,  comme  une  file  de  condensateurs  dans  cha- 
cun desquels  il  y  a  un  pôle  vitré  et  un  pôle  résineux  ;  de 
manière  que  chaque  pôle  résineux  touche  à  un  pôle  vitré  , 
et  qu'aux  extrémités  de  la  chaîne  ,  le  fil  métallique  qui  est 
vitré  connuunique  au  pôle  résineux  d'une  particule,  et  réci- 
proquement. Supposons  que  ,  dans  cette  polarisation ,  l'oxi- 
gène  de  l'eau  possède  l'électricité  résineuse,  et  l'hydrogène 
l'électricité  vitrée  j  alors,  si  la  force  attractive  de  la  pile  est 
assez  forte  pour  que  la  première  molécule  d'eau  se  décom- 
pose ,  cela  suffira  pour  toute  la  chaîne.  L'oxigène  de  cette 
molécule  devenant  libre  ,  se  dégagera  sous  forme  de  gaz,  ou 
se  combinera  avec  le  fil  vitré  et  l'oxidera.  Alors  Thydrogène 
<ie  la  même  particule  deviendra  libre  aussi  j  mais  couime  il 
possède  l'électricité  vitrée  ,  il  sera  attiré  et  retenu  par  l'oxi- 
gène de  lamoléculesuivante  qui  possède  l'électricité  résineuse. 
Il  déterminera  à  son  tour  la  décomposition  de  cette  particule  , 
te  combinera  avec  son  oxigcne,  et  formera  une  nouvelle 
molécule  d'eau.  Cette  combinaison  rendra  libre  l'hydrogène 
de  la  seconde  particule  qui   agira  de  même  sur  la  particule 
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Suivante,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  déconiposilion  se  transmette 
à  la  particule  d'eau  qui  est  ininiédiatenient  en  contact  avec 
ie  fil  résineux.  Ici  l'action  électrique  des  molécules  les  unes 
sur  les  autres  ne  se  prolonge  pas  davantage  j  l'hydrogène 
de  la  dernière  particule  ne  trouvera  pins  d'oxigcne  électrisé 
avec  lequel  il  puisse  se  combiner  ;  par  conséquent  il  se  déga- 
gera sur  ce  fil ,  ou  se  combinera  avec  lui. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  l'eau  peut  s'appliquer  à 
toute  autre  substance  que  l'appareil  électronioteur  décom- 
pose. Alors  la  possibilité  de  la  décomposition  dépendra  en 
général  de  trois  élémens  :  i°.  de  la  disposition  plus  ou  moins 
forte  qu'auront  les  principes  de  cette  substance  à  prendre 
dans  chaque  particule  des  états  électriques  opposés  j  a",  de 
l'énergie  plus  ou  inoins  grande  de  cette  opposition^  3°.  enfin 
du  rapport  de  cette  énergie  avec  l'affinité  chimique  que  les 
principes  de  la  substance  ont  entre  eux.  Par  exemple  ,  si  l'on 
opère  sur  un  corps  dont  les  principes  se  mettent  facilement 
dans  un  état  électrique  très-opposé ,  il  pourra  se  faire  que  la 
pile  décompose  ce  corps ,  quoique  l'affinité  chimique  qui 
réunit  ses  principes  soit  très-puissante.  Si  ,  au  contraire  , 
l'affinité  est  très-faible  ,  mais  qu'en  même  temps  les  principes 
constituans  de  la  substance  aient  très-peu  de  tend.mce  à  se 
mettre  dans  des  états  électriques  opposés  ,  il  sera  fort  possible 
que  la  décomposition  ne  s'opère  pas.  Enfin ,  de  même  que 
dans  le  frottement  des  corps  les  uns  contre  les  antres,  il  y  en 
a  qui  prennent  tantôt  l'électricité  vitrée  ,  tantôt  l'électricité 
résineuse,  selon  la  nature  du  frottoir  auquel  on  les  applique, 
de  même  il  pourra  arriver  qu'un  ïuême  principe  chimique 
prenne  tantôt  l'état  vitré ,  tantôt  l'état  résineux  ,  selon  les 
combinaisons  oii  il  entrera  j  et  quoique,  en  général,  chaque 
principe  doive  porter  dans  toutes  les  combinaisons  les  mêmes 
dispositions  naturelles  ,  néanmoins  le  résultat  définitif  dépen- 
dra encore  des  dispositions  analogues  ou  dillérentes  des 
principes  avec  lesquels  il  sera  uni.  Dans  toutes  les  expériences 
que  l'on  a  faites  JTisqu'à  présent  avec  l'appareil  électronio- 
teur ,  4'oxigène  a  paru  conserver  cette  disposition  à  l'état 
résineux  que  nous  lui  ayons  reconnue  dans  l'eau  ,  et  que 
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l'on  remarque  aussi  Jansles  expériences  faites  avec  rélectricité 
ordinaire,  oii  l'oxigène  de  l'air  se  porte  toujours  vers  les 
surfaces  élcctrisées  vitreuseinent.  Même  ,  lorsijue  les  corps 
se  sont  trouvés  composés  de  plusieurs  principes,  dont  quel- 
ques-uns avaient  de  fortes  affinités  pour  l'oxigène  ,  celui-ci 
leur  a  communiqué  sa  disposition  résineuse  ,  et  les  a  entraînés 
vers  le  pôle  vitré  j  tandis  qu'au  contraire  les  autres  principes 
ont  alors  pris  l'état  vitré  ,  et  se  sont  portés  vers  le  pôle  rési- 
neux. En  vertu  de  celte  loi  ,  tous  les  oxides  et  tous  les  acides 
qui  contiennent  de  l'oxigène  ont  été  décomposés  par  l'ap— 
pareil  électromotcur ,  et  le  principe  qui  était  uni  à  l'oxigène 
a  été  transporté  au  pôle  résineux^  tandis  (jue  l'oxigène  suivant  sa 
disposition  constante  est  venu  se  rendre  au  pôle  vitré.  Ces 
belles  observations  ont  été  d'abord  faites  par  ^IM.  llisenger 
et  Berzelius.  M.  ïlumpliry  Davy  ,  en  les  variant ,  en  les 
étendant,  fut  conduit  à  essayer  l'action  de  l'appareil  électro-. 
moteur  sur  les  alcalis,  que  l'on  avait  jusque-là  regardés 
comme  des  corps  simples.  II  vit  alors  ,  et  ce  fut  depuis  l'éton- 
nement  de  l'Europe  savante  ,  il  v^it  des  bulles  d'oxigène  se 
dégager  au  pôle  vitré;  tandis  qu'au  pôle  résineux  s'assem- 
blaient des  substances  brillantes  d'un  aspect  métallique  et 
pourtant  très-légères,  brûlant  dans  l'air  avec  énergie,  et 
même  jouissant  de  la  singulière  propriété  de  s'enflammer 
dans  l'eau.  C'étaient  donc  les  bases  métalliques  de  la  soude 
et  de  la  potasse  ,  appelées  depuis  sodliun  et  potassium.  Mais 
ces  propriétés  mêmes  faisaient  qu'on  ne  pouvait  extraire  que 
des  atomes  de  ces  substances,  qui  se  détruisaient  dans  l'air 
à  mesure  qu'ils  étaient  formés.  Il  fallut  donc  chercher  un 
moyen  de  les  préserver  du  contact  de  l'air  qui  les  dévorait. 
Le  docteur  Seebeck  imagina  pour  cela  un  procédé  fort  simple , 
qui  consiste  à  combiner  le  sodium  ou  le  potassium  avec  le 
mercure  à  mesure  qu'il  se  dégage.  On  creuse  dans  un  petit 
fragment  de  soude  ou  de  potasse,  une  cavité  que  l'on  rem- 
plit de  mercure;  on  pose  ce  fragment  sur  une  plaque  mé- 
tallique, et  l'on  plonge  dans  le  mercure  le  fil  résineux  d'un 
ajipareil  électromotcur  ,   qui  doit  contenir  au   moins  deux 
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cents  couples  de  plaques.  On  fait  communiquer  Taulrc  fil 
avec  le  support  de  métal  j  alors  la  soude  ou  la  jîotasse  est 
décomposée ,  ainsi  que  l'eau  qu'elle  contient.  L'oxigènc  de  Vnn 
et  de  l'autre  se  rendent  au  pôle  vitré  ,  oil  leur  élat  électrique 
les  entraîne.  L'hydrogène  et  le  sodium  ou  le  potassium  qu'ils 
abandonnent ,  se  rendent  ,  au  contraire  ,  au  pôle  résineux. 
Là  ,  l'hydrogène  se  dégage  sous  forme  de  gaz ,  et  le  potassium 
ou  le  sodium  se  combinent  avec  le  mercure  ,  qui  les  préserve 
du  contact  de  l'air.  De  temps  en  temps  ,  on  verse  l'amalgame 
dans  de  l'huile  de  naplite  ,  et  on  renouvelle  le  mercure. 
Lorsqu'on  a  recueilli  une  certaine  quantité  d'amalgame  ,  on 
le  distille  dans  une  cornue,  avec  le  moins  d'air  possible. 
L'huile  se  vaporise  d'abord  ,  ensuite  le  mercure  j  et  enfin  le 
sodium  ou  le  potassium  reste  libre.  Pour  que  la  décomposition 
de  la  potasse  ou  de  la  soude  s'opère  par  le  procédé  que  nous 
venons  de  décrire,  il  faut  que  ces  alcalis  contiennent  assez 
d'eau  pour  transmettre  l'électricité  de  la  pile  ,  mais  non 
pas  cependant  une  quantité  assez  grande  pour  que  la  décom- 
position de  cette  eau  exige  tout  l'emploi  de  l'électricité  trans- 
mise, car  alors  la  potasse  et  la  soude  ne  se  décomposeraient 
pas.  M.  Davy  et  M.  Seebeck  ,  par  des  procédés  de  ce  genre  , 
sont  parvenus  à  reconnaître  dans  les  autres  alcalis  des  signes 
non  douteux  de  décomposition.  Mais  plus  de  détails  sur 
cet  objet  ne  conviendraient  pas  à  un  traité  tel  que  celui-ci. 
J'ajouterai  seulepient  qu'en  partant  de  la  première  décou- 
verte de  M.  Davy  sur  la  composition  de  la  potasse  et  de 
la  soude  ,  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  ont  réussi  à  enlever 
l'oxigène  à  ces  substances  ,  par  le  seul  elïbrt  des  aflinités 
chimiques. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  l'action  de  la  pi'e 
pour  décomposer  les  corps  j  elle  a  encore  d'autres  effets  très- 
remarquables.  Par  exemple  ,  si  l'on  établit  la  communication 
des  deux  pôles  par  des  fils  métalliques  très-fins,  et  qu'on 
les  approche  doucement  l'un  de  l'autre  jusqu'au  contact,  il 
s'établit  entre  eux  une  attraction  qui  les  retient  unis  maigre' 
la  force  de  leur  ressort  ;  si  ces  fils  sont  de  fer ,  il  s'excite 
entre  eux  une  étincelle  visible  qui ,  comme  nous  le  verrons 
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toiit-à-1'Iirure  ,  profluit  une  vérital)le  combustion  du  fer. 
Ce  pliénomène  réussit  ]ilus  sûrement  ,  lorsqu'on  arme  l'ex- 
trémité d'un  des  fils  de  fer  avec  une  légère  feuille  d'or  battu. 
Cette  feuille  est  consumée  à  l'endroit  oii  l'étincelle  s'élance. 
On  peut  enflammer  du  gaz  tonnant  avec  cette  étincelle  , 
et  même  du  phosphore  et  du  soufre  ,  comme  avec  celles 
que  donnent  nos  machines  électriques  ordinaires. 

Nous  ne  parlons  ici  que  des  effets  produits  avec  des  piles 
les  plus  communes  ,  dont  les  disques  ont  à  peu  près  la  lar- 
geur d'une  pièce  de  5  francs.  Mais  on  conçoit  qu'ils  doivent 
devenir  beaucoup  -|)lus  considérables  ,  si  l'on  emploie  des 
pla((ucs  qui  aient  plus  de  surface  ,  et  qui  soient  assemblées 
en  même  nombre.  Car  dans  des  piles  où  le  nombre  des 
élémens  et  la  nature  des  conducteurs  humides  sont  les  mê- 
mes ,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  libre  sur  chaque 
plaque  de  rang  égal  ,  est  aussi  la  même ,  comme  la  théorie 
l'indicjup,  et  comme  l'expérience  nous  l'a  montré  plus  haut  j 
d'oii  il  suit  que  les  quantités  totales  d'électricités  que  ces 
piles  possèdent  dans  l'état  d'équilibre  ,  ou  qu'elles  donnent 
dans  l'état  de  mouvement ,  sont  exactement  et  constamment 
proportionnelles  aux  surfaces  des  plaques  ,  quelles  que  soient 
d'ailleurs  les  modifications  qui  puissent  y  survenir  dans  le 
cours  de  l'expérience  ,  par  suite  de  l'action  de  la  pile  même. 
Aussi  MM.  Gay-Lussac  et  Thenard  ont-ils  trouvé  que  les 
quantités  de  gaz  dégagées  en  un  temps  donné  ,  sont  propor- 
tionnelles aux  surfaces  des  plaques  que  l'on  compare  ,  ou  , 
ce  qui  revient  au  même  ,  aux  quantités  totales  d'électricité. 
Le  même  accroissement  s'observe  dans  tous  les  autres  effets 
chimiques.  Une  pile  à  larges  plaques  ,  même  composée  d'un 
petit  nombre  de  couples,  peut  enflammer  plusieurs  centi- 
mètres de  fil  de  fer  j  et  si ,  à  la  largeur  des  plaques  se  joint 
aussi  l'augmentation  de  force  qui  résulte  de  leur  nombre  , 
alors  l'énergie  devient  extrême.  Ces  phénomènes  ont  été 
observés  pour  la  première  fois  par  MM.  Hachette  et  Thenard. 
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CHAPITRE    XVIL 

Examen  des  altérations  qui  s'opèrent  dans  V Appareil 
électronioteur  par  sa  réaction  sur  lui-même.  Modi- 
fications qui  en  résultent  dans  son  état  électrique. 

L'action  chimique  de  la  colonne  électrique  ne  s'exerce  pas 
seulement  à  l'extrémité  des  fils  par  lesquels  on  établit  la 
communication  entre  ses  deux  pôles  ;  elle  a  lieu  de  même 
entre  ses  élémens  métalliques  ,  le  conducteur  humide  qui  les 
sépare  tenant  lieu  du  liquide  dans  lequel  on  plonge  les  fils. 
De  là  résultent  dans  l'intérieur  même  de  l'appareil  des  chan- 
gemens  considérables  qui  modifient  son  état  électrique  ,  soit 
en  influant  sur  l'action  électfomotrice  des  élémens  qui  le 
composent,  soit  en  y  altérant  la  conductibilité. 

Le  premier  effet  de  cette  action  ,  c'est  une  absorption 
rapide  de  l'oxigène  de  l'air  qui  environne  l'appareil.  On  peut 
s'en  assurer  d'une  manière  très— simple  ,  en  plaçant  une  pile 
verticale  sur  un  support  entouré  d'eau ,  et  la  recouvrant 
d'une  cloche  cylindrique  de  verre  qui  plonge  aussi  dans 
l'eau  par  sa  base  ,  fig.  67.  En  peu  d'instans  ,  on  voit  s'élever 
l'eau  dans  l'intérieur  de  la  cloche,  surtout  si  l'on  établit  la 
communication  entre  les  deux  pôles  de  la  pile  par  des  fils  de 
métal  ,  de  manière  à  y  déterminer  la  circulation  de  l'élec- 
tricité. Quand  il  n'y  a  point  de  communication  établie  , 
l'absorption  s'opère  encore,  mais  avec  beaucoup  plus  de 
lenteur.  Dans  tous  les  cas,  après  un  temps  plus  ou  moins 
long ,  selon  le  volume  de  la  pile  et  la  quantité  d'air  qui 
l'environne  ,  l'absorbtion  cesse  et  l'air  resté  sous  la  cloche  ne 
présente  plus  de  traces  d'oxigène.  Ce  phénomène  a  été  dé- 
couvert par  M.  Frédéric  Cuvier  et  moi  ,  dans  les  premiers 
temps  ou  l'appareil  clectromoteur  fut  connu  en  France. 
Aujourd'hui  nous  pouvons  aller  plus  loin  et  en  pénétrer  la 
cause)  elle  réside  sans  doute  dans  l'affinité  de  l'oxigène  pour 
les  surfaces  électrisées  vitreusement  ,  comme  le  sont  les  élé- 
mens zinc  de  la  pile  j  et  ,  en  effet,  ce  sont  ces  élémens  qui 
le  trouvent  oxidés.  L'effet  est  surtout  énergique  et  durable 
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quand  la  pile  est  tenue  ainsi  sous  une  cloclie  uniquement 
remplie  de  gaz  oxigène  pur.  Alors  son  effet  se  prolonge 
beaucoup  au-delà  du  temps  qu'il  aurait  duré  dans  l'air 
ordinaire  ;  et,  lors  même  que  la  pile  plongée  dans  une  atmos- 
jdière  d'azote  paraît  tout-à-fait  éteinte,  la  restitution  d'une 
petite  quantité  d'oxigène  suffit  pour  la  ramener. 

Lorsque  l'on  démonte  les  piles  qui  ont  été  ainsi  tenues 
en  action  pendant  plusieurs  heures  ou  même  pendant  plu- 
sieurs jours  ,  sous  une  cloche  ({ui  empêche  le  renouvellement 
de  l'air  atmosphérique  ,  avec  une  communication  constam- 
ment établie  entre  leurs  pôles ,  on  trouve  que  les  disques 
métalliques  qui  les  composent  adhèrent  entre  eux  et  aux 
rondelles  de  drap  intermédiaires  avec  une  si  grande  force 
qu'il  est  trës-diihcile  de  les  séparer.  Quand  on  y  est  parvenu  , 
on  voit  que  l'action  chimique  de  la  pile  a  réagi  sur  elle- 
même  ,  et  produit  des  altérations  remarquables  sur  ses  pro- 
pres élémens.  Si  la  pile  a  été  montée  de  cette  manière,  zinc, 
humide  ,  cuivre  ,  zinc ,  etc.  ,  fig.  58  ,  et  qu'on  l'ait  po- 
sée sur  sa  base  zinc  ,  on  voit  constamment  que  des  molécules 
du  zinc  inférieur  s'en  sont  détaclu-es  et  se  sont  portées  sur 
le  cuivre  supérieur  ,  tandis  que  des  molécules  du  cuivre  se 
sont  portées  sur  le  zinc  supérieur  ,  et  ainsi  de  suite  du  bas 
en  haut  de  la  colonne.  Si  la  situation  de  la  pile  est  inverse  , 
cuivre  ,  humide  ,  zinc,  cuivre etc.  ^/ig-  5«)  ,  le  cuivre  des- 
cend sur  le  zinc  inférieur,  le  zinc  sur  le  cuivre  du  haut  en 
bas  de  la  colonne.  La  direction  du  transport  est  inverse  par 
rapport  à  la  verticale  )  mais  elle  reste  la  même  relative- 
ment à  l'ordre  des  élémens  dont  l'appareil  est  composé. 

D'après  cette  disposition  ,  le  zinc  est  obligé  ,  pour  se  porter 
sur  le  cuivre,  de  traverser  le  morceau  de  drap  humide  qi  i 
les  sépare.  Dans  les  piles  ou  la  communication  n'a  point  été 
établie,  cette  transmission  n'a  point  lieu.  La  surface  du  cuivre 
est  lisse  ,  et  celle  du  zinc  qui  lui  est  opposée  est  seulement 
couverte  de  petits  filets  noirs  qui  suivent  la  direction  des  fils 
du  drap.  Lorsque  la  communication  est  établie  depuis  un  peu 
de  temps  ,  quelques  particules  d'oxide  commencent  à  passer, 
et  se  portent  sur  le  cuivre;  enfin  j  si  l'action  est  forte  ,  la 
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surlace  de  ce  dernier  finit  par  en  être  recouverte  entière- 
ment. Alors  l'action  chimique  et  physiologique  de  la  pile 
cesse  ,  soit  que  l'oxide  de  ziac  déposé  sur  le  cuivre  exerce 
sur  lui  une  action  électromotrice  qui  balance  celle  du  zinc 
métallique  qui  le  touche  par  son  autre  face  ,  soit  que  l'in- 
terposition de  cette  couche  d'oxide  offre  un  trop  grand  obs- 
tacle à  la  transmission  de  l'électricité,  soit  enfin  ,  ce  qui  est 
le  plus  probable,  que  les  deux  effets  se  produisent  à  la  fois. 

Quelquefois  l'oxide  de  zinc ,  après  avoir  traversé  le  mor- 
ceau de  drap  ,  se  revivifie  sur  le  cuivre  à  l'état  métallique. 
Alors  l'élément  sur  lequel  cette  précipitation  s'opère  perd 
toute  sa  force  électromotrice,  puisque  le  cuivre  s'y  trouve  eu 
contact  entre  deux  zincs. 

Le  mouvement  de  transport  étant  dirigé  du  zinc  au  cuivre 
à  travers  les  conducteurs  humides  ,  lorsque  le  cuivre  se  porte 
sur  le  zinc,  c'est  toujours  par  les  faces  oii  ils  se  touchent 
immédiatement.  Alors  si  le  cuivre  adhère  au  zinc  ,  il  garde 
son  brillant  métallique  j  quelquefois  il  se  forme  du  laiton. 
Ces  revivifications  n'ont  pas  lieu  quand  la  communication 
n'est  pas  établie  entre  les  extrémités  de  la  pile.  11  faut  en- 
core ,  pour  qu'elles  puissent  s'opérer  ,  que  les  disques  de 
drap  ne  soient  pas  trop  épais  ,  ni  d'un  tissu  trop  serré. 

Ce  sont  là  ,  je  crois  ,  les  premiers  phénomènes  de  trans- 
port qui  aient  été  observés  avec  l'appareil  électromoteur. 
>ous  les  avons  annoncés ,  M.  F.  Cuvier  et  moi ,  dans  le  tra- 
vail dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Ils  sont  surtout  sensibles  dans 
les  piles  composées  de  plaques  d'un  très-petit  diamètre.  La 
réaction  de  ces  piles  sur  elles-mêmes  est  incomparablement 
])Ius  forte  et  plus  prompte  que  celle  des  piles  à  larges 
disques. 

Tous  ces  changemens  intérieurs  étant  bien  constatés,  il 
faut  examiner  quelle  influence  ils  peuvent  avoir  sur  l'éfat 
«électrique  ,  et  ,  par  suite  ,  sur  la  permanence  chimique  de 
l'appareil  électromoteur. 

Commençons  par  l'absorption  de  l'oxigène  ,  au  moyen  de 
laquelle  rénergie  chimique  de  la  pile  est  augmentée.  Il  est 
(  lair  que  cet  accroissement  n'aurait  pas  lieu  ,  si  la  conduc- 
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tibilité  était  parfaite  j  car  alors  chaque  élément  métallique 
de  la  pile  tirerait  instantanément  du  sol ,  par  transmissioa 
directe  ,  la  quantité  d'électricité  qui  lui  est  nécessaire  ,  selon 
le  rang  qu'il  occupe.  îMais  les  expériences  contenues  dans  le 
précédent  chapitre  nous  ont  appris  que  ce  cas  est  tout-à-fait 
idéal  ;  et,  quoiqu'il  ait  été  utile  de  le  considérer  d'abord  pour 
concevoir  nettement  l'accroissement  de  l'électricité  par  la 
superposition  des  couples  métalliques,  il  faut  nécessairement 
modifier  ces  abstractions  par  la  circonstance  d'une  conduc- 
tibilité imparfaite  ,  pour  avoir  une  idée  complète  de  la  pile  , 
telle  qu'on  peut  la  former  réellement. 

Selon  les  idées  de  Yolta,  l'oxigène  ne  pourrait  agir  qu'en 
établissant  une  communication  plus  intime  entre  les  élémens 
métalliques  de  la  pile ,  en  les  serrant  pour  ainsi  dire  par 
l'oxidation  les  uns  contre  les  autres  ,  et  contre  les  rondelles 
imparfaitement  conductrices  qui  les  séparent.  Il  est  en  efiet 
vraisemblable  que  cette  adhérence  contribue  à  augmenter  la 
conductibilité  ,  surtout  dans  les  commencemens  de  l'action. 
Mais  lorsqu'elle  est  devenue  assez  forte  pour  que  la  pile  tout 
entière  ne  forme  jîlus  pour  ainsi  dire  qu'une  masse  solide  , 
lorsque  les  rondelles  humides  interposées  entre  les  disques  se 
sont  desséchées ,  que  tout  l'oxigène  qui  l'environnait  a  été 
absorbé  ,  et  que  l'action  chimique  semble  tout-à-fait  éteinte, 
quel  nouveau  degré  d'adhérence  peut  subitement  produire 
l'introduction  d'une  nouvelle  quantité  d'oxigène  ?  Ne  sem- 
ble-t-il  pas  plutôt  que  cet  oxigène  ranime  la  pile  en  s'insi- 
nuaiil  entre  les  rondelles,  et  portant  à  chaque  disque  de 
zinc  avec  lequel  il  se  combine,  la  quantité  d'électricité  dont 
ce  disque  a  besoin  pour  se  recharger  autant  que  l'exige  le 
rang  qu'il  occupe  ?  Alors  l'état  électrique  des  disques  rede- 
vient le  même  que  s'ils  eussent  tiré  leur  électricité  du  sol  , 
et  ils  réparent  leurs  pertes  avec  la  même  rapidité.  L'action 
chimique  de  la  pile  recommence  donc  aussi  à  s'exercer  , 
comme  elle  le  faisait  avant  le  dessèchement  des  conducteurs 
humides. 

Mais  si  c'est  l'oxigène   qui  rend  l'électricité   au  zinc,  oii 
prend-il  celte  électricité  ?  Se  dégage-t-elle  dans  sa  combinai- 
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^on  avec  le  xinc  ,  et ,  en  général ,  les  phénomènes  chimiques 
qui  se  passent  dans  l'intérieur  de  la  pile  ,  développent-ils 
l'électricité  dont  elle  a  besoin?  Des  expériences  délicates  faites 
avec  la  balance  électrique  m'ont  prouvé  que  la  proportion 
d'électricité  qui  pouvait  se  développer  de  cette  manière 
était  incomparablement  plus  petite  que  celle  qui  circule 
réellement  dans  l'appareil  ;  ainsi  l'oxigène  environnant  ne 
peut  prolonger  l'action  d'une  pile  qu'en  servant  lui-même 
Je  conducteur  entre  les  élémens  métalliques  qui  la  compo- 
sent ,  et  voici  comment  on  peut  concevoir  cette  communi- 
cation. 

Imaginons  une  pile  montée  de  cette  manière,  cuivre, 
linc,  humide  ,  et  faisons-la  communiquer  au  sol  par  sa  base 
cuivre.  Dans  l'état  d'équilibre,  toutes  les  pièces  de  cette  pile 
auront  un  excès  d'électricité  vitrée  dépendant  du  rang 
qu'elles  occupent.  Si  l'on  touche  la  pièce  sujiérieure  ,  l'excès 
qu'elle  possède  s'écoulera  dans  le  sol ,  et  elle  tendra  à  le 
reprendre  au?^  pièces  inférieures  à  travers  les  conducteurs 
humides.  Mais  ces  conducteurs  n'étant  pas  parfaits,  il  faudra 
pour  cela  un  certain  temps  j  et ,  si  l'on  réitère  la  décliarge 
avant  que  la  communication  ait  pu  se  faire  ,  la  pièce  supé- 
rieure prendra  de  l'électricité  vitrée  à  la  pièce  de  cuivre 
qu'elle  touche  immédiatement,  de  sorte  que  celle-ci 
acquerra  un  excès  d'électricité  résineuse  j  et  la  même  chose 
arrivera  plus  ou  moins  à  tous  les  couples  métalliques  qui 
composent  la  pile. 

Cela  posé,  introduisons  autour  des  disques  une  atmosphère 
d'oxigène.  Cet  oxigène  se  trouvera  attiré  par  toutes  les  pièces 
de  zinc  qui  sont  à  l'état  vitré  ^  il  se  combinera  donc  avec 
leur  substance  en  vertu  de  l'aflinitc  qu'il  a  pour  elle  ,  et  de 
l'influence  électrique  qui  Vj  détermine.  Mais  l'oxide  de  zinc 
qui  en  résultera  sera  à  son  tour  attiré  vers  la  surface  de  la 
pièce  de  cuivre  supérieure,  que  l'imperfection  des  conduc- 
teurs laisse  à  l'état  résineux.  Il  portera  donc  à  cette  pièce 
l'électricité  vitrée  du  zinc  métallique  qu'il  abandonne  ,  et  ce 
mouvement  de  transport,  continue  du  bas  en  baut  de  la  pile  , 
rétablira  la  transmission  de  l'électricité.  La  même  chos« 
Tome  I.  2G 
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arriverait  encore  dans  une  pile  qui  communiquerait  au  soï 
par  son  sommet  zinc  ,  parce  que  l'état  imparfait  des  con- 
ducteurs permettra  de  même  aux  élemens  métalliques  de  se 
mettre  dans  des  états  opposés. 

Cette  explication  ,  qui  est  due  à  M.  Davy  ,  s'applique  e'ga- 
lement  à  toutes  les  autres  décompositions  chimiques  qui 
s'opèrent  dans  l'intérieur  de  la  pile.  Les  produits  qui  en  ré- 
sultent ,  attirés  vers  les  surfaces  diversement  électrisées , 
transportent  avec  eux  l'électricité  de  ces  surfaces ,  et  pro- 
duisent directement  le  même  résultat  qui  naîtrait  d'une 
parfaite  conductibilité. 

On  doit  donc  s'attendre  que  toutes  les  modifications  qui 
surviennent  dans  l'état  chimique  des  conducteurs  humides, 
influeront  sur  l'action  de  la  pile  ,  et  même  sur  la  quantité 
d'électricité  qu'elle  communiquera  au  condensateur  par  un 
simple  contact.  De  là  les  différences  que  présentent  les  mê- 
mes piles  à  des  époques  diverses  de  leur  action  ,  et  cela  doit 
influer  aussi  sur  la  progression  deleur  énergie  avec  le  nombre 
des  étages. 

L'alïaiblissement  progressif  et  inévitable  des  appareils 
électromoteurs  montés  avec  des  conducteurs  humides ,  a 
fait  faire  aux  physiciens  une  infinité  de  tentatives  pour 
découvrir  une  consiruetion  de  pile,  qui  n'employât  que  des 
conducteurs  parfaitement  secs.  Jusqu'ici  leurs  efïorls  ont 
été  vains  ;  ou  du  moins  les  piles  ainsi  construites  n'ont  pas 
possédé  une  conductibilité  assez  grande  pour  produire  les 
décompositions  chimiques  j  objet  jirincipal  pour  lequel  on 
peut  désirer  un  appared  permanent. 

A  cet  égard  ,  Volta  a  découvert  entre  les  substances  métal- 
liques une  relation  très-remarquable  ,  qui  rend  impossible 
la  construction  d'une  pile  avec  ces  seules  substances.  Je  vais 
l'exposer  d'après  lui  ;  mais  je  n'ai  jias  eu  l'occasion  de  la 
constater. 

Si  l'on  range  les  métaux  dans  l'ordre  suivant,  argent, 
cuivre,  fer,  étain ,  plomb,  zinc,  chacun  d'eux  deviendra 
vitré  parle  contact  avec  celui  qui  le  précède,  et  résineux 
ftvec  celijii  qui  le  suit.  L'électricité  vitrée  passera  donc  de 
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l'argent  au  cuivre ,  du  cuivre  au  fer,  du  fer  à  l'étain  ,  et  ainsi 
de  suite. 

Maintenant  la  propriété  doirt  il  s'agit  consiste  en  ce  que  la 
force  électroraotrice  de  l'argent  au  zinc  est  égale  a  la  somme 
des  forces  électromotrices  des  métaux  qui  sont  compris 
entre  eux  dans  la  série  :  d'oii  il  suit  qu'en  les  mettant  en 
contact,  dans  cet  ordre  ,  ou  dans  tel  autre  que  l'on  voudra 
choisir,  les  métaux  extrêmes  seront  toujours  dans  le  même 
état  que  s'ils  se  touchaient  immédiatement.  Par  conséquent  , 
si  l'on  suppose  un  nombre  qvielconque  d'élémens  ainsi  dis- 
posés, dont  les  extrémités  seraient ,  par  exemple  ,  argent  et 
zinc,  on  aurait  le  même  résultat  que  si  les  élémens  étaient 
seulement  formés  de  ces  deux  métaux  j  c'est-à-dire  qu'il  n'y 
aura  pas  d'effet ,  ou  qu'il  sera  le  même  que  celui  qu'aurait 
produit  un  seul  élément. 

Il  paraît  jusqu'à  présent  que  la  propriété  précédente  s'étend 
à  tous  les  corps  solides  qui  sont  de  très-hons  conducteurs^ 
mais  elle  ne  subsiste  pas  entre  eux  et  les  liquides.  C'est  pour 
cela  que  l'on  réussit  à  la  construction  de  la  pile  par  l'inter- 
mède de  ces  derniers.  De  là  résulte  la  division  que  fait  Volta 
des  conducteurs  en  deux  classes  :  la  première  comprenant 
les  corps  solides  ;  la  seconde  ,  les  liquides.  On  n'a  pu  cons- 
truire encore  l'appareil  à  colonne  que  par  un  mélange  con- 
venable de  ces  deux  classes  ;  il  devient  impossible  avec  la 
première  seulement  ,  et  l'on  ne  connaît  pas  encore  assez 
exactement  l'action  mutuelle  des  corps  qui  composent  la 
seconde  ,  pour  prononcer  s'il  en  est  de  même  à  leur  égard. 
Cependant ,  il  paraît  que  cela  ne  doit  pas  être  ,  car  la  nature 
a  réalisédevéritablespilesà  liquides  dans  lesTappareils  électri- 
ques de  certaines  espèces  de  poissons,  particulièrement  de  la 
torpille.  Ces  appareils,  situés  près  de  l'estomac  Je  l'animal, 
sont  composés  d'une  multitude  de  tubes  rangés  à  côté  les 
uns  des  autres  et  remplis  d'un  liquide  particulier.  Il  paraît 
que  l'atiimal  peut  mettre  à  volonté  celte  pile  en  action  ,  et 
alors  il  peut  communiquer  de  vraies  secousses  électriques 
aux  corps  animés  avec  lesquels  il  est  en  contact. 

Si  l'on  n'a  pas  pu  réussir  à  former  des  appareils  voltaïques 
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absolument  secs  et  indécomposables ,  on   est  parvenu  à  en 
obtenir  dont  l'action  ,  à  la  vérité  très-faible  ,  est  du  moins 
de  longue  durée.  Telle  est  la  pile  que  M.    Hachette  a  cons- 
truite avec  des  couples  métalliques  séparés  par  une  simple 
couche  de  colle  de  farine  ,  mêlée  de  sel  marin.  Lorsque  cette 
couche    est    séchée  ,     l'humidité    qu'elle    tire    de    l'atmos- 
phère ,  la  rend  assez  conductrice  pour  permettre  le  rétablis- 
sement de  l'équihbreélectrique  entre  les  élémens  métalliques, 
dans  un  temps  inappréciable  j  aussi  elle  charge   le  condensa- 
teur par  un  simple  contact  sensiblement  instantané  ,  et  elle 
conserve  cette  j)ropriété  pendant  des  mois  et  des  années  en- 
tières, ce  qui  en  fait  un  véritable  électrophore;  mais  elle  ne 
donne  ni  commotion  ,  ni  saveur  ,   ni   action   chimique.   M. 
Zamboni    a    construit  aussi  une  pile   dont   l'cficl  électrique 
paraît  très-durable;  il  la  compose  avec   des  disques  de  pa- 
pier ,    doré  ou  argenté  sur   une  de   ses  faces  ,  et   recouvert 
sur  l'autre    ^'une  couche    d'oxide  de  manganèse  pulvérisé. 
Alors,  dans  la  superposition  de  ces  disques,  les  couples  mé- 
talliques se  trouvent  formés  d'argent   ou   d'or,  en   contact 
avec  l'oxide  de  manganèse;  et  le  papier  interposé   sert   de 
conducteur.  De  là  résulte  une  transmission  d'électricité  très- 
faible;  aussi  cbticnl-on  seulement  des  signes  électriques,  de 
même  qu'avec   la  pile  à  la  colle  ,   mais   point  d'action  chi- 
mique ,  ni  de  commotion  ,  ni  même  de  saveur.  Cette  dernière 
classe  de  phénomènes  exige  donc  un  rétablissement  d'équi- 
libre électrique  plus  rapide.   Pour   mettre   en  évidence    les 
elTels  extrêmes  de   ce   relard  ,   j'ai    construit  des  piles  oii  le 
corps    humide    était  suppléé  par    des  disques   de  nitrate  de 
potasse,  fondus  au  feu;  alors  la   conductibilité  était  si  faible 
que  le  condensateur  mettait  un  temps  sensible  à  se  charger  , 
et  se  chargeait  de  plus  en  plus,  avec  le   temps  ,  jusqu'à   une 
certaine  limite  ,   qui  était  la  même  qu'avec  les  piles  les  plus 
énergiques  ,   pour  un  noiubre  d'étages  pareil.  D'après  la  loi 
de   ces  charges  ,  j'ai  pu   conclure    que    la   quantité   initiale 
d'électricité,  donnée  par  une  pareille  pile  au  condensateur  , 
dans  un  infiniment  petit,  était  incomparablement  moindre 
qu'avec  les  piles  ordiuaii'es  ;  et  comme  ce   sont  ces  charges 
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initiales  qui  produisent  les  décompositions  chimiques,  quand 
la  communication  est  établie  entre  les  deux  pôles ,  on  voit 
pourquoi  ces  piles,  oii  la  conductibilité  est  très-faible,  ne 
produisent  point  ces  phénomènes,  et  ne  donnent  ni  action 
chimique,  ni  saveur,  ni  commotion. 

CHAPITRE    XVIII. 

Des  Piles  secondaires. 

Tandis  que  l'on  épuisait  toutes  les  combinaisons  pour 
former  un  appareil  électromoteur  uniquement  composé  de 
substances  sèches  ,  et  par  conséquent  inaltérables  ,  Piitter  en 
découvrait  un  qui  ,  sans  pouvoir  développer  d'électricité  p.ir 
son  action  propre  ,  est  cependant  susceptible  d'être  chargé 
par  la  pile  voltaujue  ,  de  manière  à  en  acquérir  passagère- 
ment toutes  les  propriétés.  C'est  ce  que  l'on  nomme  les 
piles  secondaires  de  Ritter. 

Pour  s'en  former  une  idée  juste  et  précise,  il  faut  connaître 
une  observation  faite  antérierrement  par  M.  Ermann  de 
Berlin  ,  sur  l'imparfaite  conductibilité  dessubstancesvégétales 
imbibées  d'eau. 

Si  l'on  isole  une  colonne  électrique  ,  dont  le  pôle  supérieur 
soit  vitré  ,  et  le  pôle  inférieur  résineux  ,  que  l'on  fasse  com- 
muniquer ces  deux  pôles  par  un  conducteur  imparfait  , 
comme  serait  par  cxenij^le  ,  pour  ces  petites  qnaulités  d'élec- 
tricités, une  bande  de  papier  mouillée  d'eau  pure  ,  chaque 
moitié  de  celte  bande  prendra  l'électricité  du  pôle  avec  lequel 
elle  communique.  La  partie  supérieure  sera  vitrée  ,  et  l'infé- 
rieure résineuse.  Ce  phénomène  est  une  conséquence  évidente 
des  lois  que  suit  l'électricité,  lorsqu'elle  se  distribue  sur  des 
corps  qui  la  transmettent  imparfaitement. 

Concevons  maintenant  que  l'on  enlève  ce  conducteur  im- 
parfait avec  un  corps  isolant ,  comme  une  baguette  de  verre  ; 
l'équilibre  ne  se  rétablira  pas  instantanément  entre  ses  deux 
extrémités  ,  et  elles  resteront  pendant  quelque  temps  vitrée* 
et  résineuses  ,  comme  lorsqu'elles  communiquaient  aux  deux 
pôles  de  la  pile. 
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Ces  différences  diminueront  peu  à  peu  ,  à  mesnr?  que  les 
électricités  contraires  se  recomposeront  ,  et  bientôt  leur* 
actions  neutralisées  deviendront  lout-à-fait  insensibles. 

C'est  à  cela  précisément  que  se  rapporte  l'expérience  fon- 
damentale de  M.  Ritter.  Seulement  il  remjjlace  le  ruban 
humide  par  une  colonne  composée  de  disques  de  cuivre  et  de 
cartons  humides  entremêlés  Celte  colonne  est  incapable  par 
elle-même  de  mettre  l'électricité  en  mouvement  ,  du  moins 
si  l'on  suppose  ses  élémens  de  chaque  espèce  homogènes 
entre  eux  ;  mais  elle  se  charge  par  la  communication  avec  la 
pile  ,  comme  la  bande  de  papier  humide  dont  nous  avons 
parlé.  Voici  toutefois  une  différence  essentielle  dans  les  deux 
résultats.  Il  paraît  que  l'électricité,  lorsqu'elle  est  faible , 
éprouve  quelque  dilUculté  à  passer  d'une  surface  à  une  autre. 
Cela  seuible  du  moins  résulter  des  e^ipériences  de  M.  Ritter, 
et  peut-cire  celle  résistance  est-elle  produite  par  la  couche 
imperceptible  d'air  non  conducteur  qui  adhère  aux  surfaces 
de  tous  les  corps.  L'électricité  introduite  dans  la  colonne  à 
un  seul  métal  ,  éprouve  donc  une  difficulté  pareille  à,  passer 
du  métal  au  carton  humide;  et  cet  obstacle  s'accroît  à  mesure 
que  les  alternatives  sont  plus  nombreuses.  Ainsi  celte  pile  , 
une  fois  chargée,  doit  perdre  son  électricité  très-lentement, 
lorscfu'il  it'y  a  pas  de  communication  directe  entre  ses  deux 
pôles.  ÎMais  si  l'on  établit  cette  communication  par  un  bon 
conducteur  ,  l'écoulement  des  deux  électricités  et  leur  com- 
binaison s'y  faisant  avec  vitesse,  déterminera  une  décharge 
qui  s'opérera  comme  dans  la  bouteille  de  Lejde ,  par  une 
commotion  instantanée.  A  cet  effet  succédera  un  nouvel  état 
d'équilibre,  dans  lequel  les  forces  répulsives  des  différentes 
plaques  seront  diminuées  en  raison  de  la  quantité  d'électricité 
qui  s'est  neutralisée  instantanément.  Les  décharges  doivent 
donc  se  répéter  en  s'affaiblissant  à  mesure  que  l'on  réitère  les 
contacts;  mais  elles  cessent  bientôt  d'être  sensibles  par  une 
suite  même  de  l'égalité  de  charge  qu'elles  tendent  à  rétablir 
entre  toutes  les  parties  de  l'appareil.  En  un  luot ,  le  jeu 
de  cette  colonne  tient  à  ce  qu'elle  devient  successivement 
plus  on  moins  bon    conducteur  ,  selon   que  ses   deux  extré- 
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miles  communiquent  ou  ne  communiquent  pas  entre  elles. 

Quant  à  la  manière  dont  l'électricité  doit  s'y  disposer,  elle 
doit  être  telle  que  la  force  répulsive  de  l'électricité  à  la  surface 
de  chaque  plaque,  combinée  avec  la  résistance  des  surfaces 
voisines ,  fasse  équilibre  aux  actions  réunies  de  toutes  les 
autres.  Par  conséquent ,  si  l'on  supposele  nombre  des  élémens 
impairs  et  tout  l'appareil  isolé,  les  quantités  d'électricité  iront 
en  diminuant  depuis  les  deux  extrémités  oii  elles  seront  éga- 
les et  de  signe  contraire  ,  comme  dans  la  pile  primitive  , 
jusqu'au  centre  où.  elles  seront  nulles  j  mais  ,  si  l'appareil 
communique  avec  le  sol  par  sa  base ,  l'électricité  ira  en  crois- 
sant dans  toute  l'étendue  de  la  colonne  ,  depuis  cette  base  oii 
elle  sera  nulle  jusqu'au  sommet  oii  elle  sera  égale  à  celle  de 
la  pile  primitive. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  reproduit  avec  une 
moindre  intensité  les  commotions  ,  les  décompositions  de 
l'eau  et  les  autres  effets  physiologiques  ou  chimiques  que  l'on 
obtient  de  la  pile  ordinaire.  En  y  variant  les  nombres  et 
l'ordre  des  disques  de  cartons  et  de  cuivre,  M.  Rilter  a  ob- 
tenu plusieurs  résultats  intéressans.  Ainsi  il  a  observé  que  , 
de  toutes  les  manières  dont  on  peut  disposer  un  certain  nom- 
bre de  conducteurs  hétérogènes,  l'arrangement  oli  il  y  a  le 
moins  d'alternatives  est  le  plus  favorable  à  la  transmission 
de  l'électricité.  Par  exemple  ,  si  l'on  construit  une  pile  avec 
soixante-quatre  disques  de  cuivre  et  soixante-quatre  disques 
de  cartons  mouillés,  disposés  en  trois  masses,  de  sorte  que 
tous  les  cartons  fassent  un  assemblage  continu,  terminé  d« 
part  et  d'autre  par  trente-deux  plaques  métalliques  ,  cette 
pile  conduira  très-bien  l'électricité  de  la  colonne  de  Volta  , 
et  se  chargera  par  conséquent  très-peu  ,  ou  point  du  tout, 
d'une  manière  permanente.  Sil'on  interrompt  les  conducteurs 
humides  par  une  plaque  de  cuivre  ,  la  faculté  conductrice 
diminue  déjà.  Des  interruptions  plus  fréquentes  raffaiblissent 
encore  davantage  ;  et,  en  multipliant  ainsi  les  interruptions, 
l'on  parvient  à  des  systèmes  dans  lesquels  la  conductibilité 
est  à  peine  sensible.  Ce  sont  ces  phénomènes  qui  ont  fait 
connaître  à  M.  Ritter   la   résistance  qu'éprouv*  une  faible 
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cicciricite  pour  passer  d'une  surface  à  une  autre,  résistance 
qui  n^a  d'eflet  que  dans  cet  état  de  faiblesse  ;  car,  par  une 
projiriété  singulière  ,  une  électricité  assez  forte  pour  la 
vaincre  s'ouvre  tout-à-fait  un  libre  passage  et  s'écoule 
entièrement. 

Ou  vient  de  voir  qu'en  changeant  la  distribution  des 
ëlémens  dans  une  pile  secondaire,  on  peut  changer  à  vo- 
lonté sa  faculté  conductrice.  Il  était  naturel  dépenser  que  ces 
modifications  influeraient  diversement  sur  les  effets  chimiques 
et  physiologiques.  Pour  en  suivre  l'effet  progressif,  M. 
Ritter  a  varié  l'arrangement  d'uit  nombre  -donné  de  con- 
ducteurs humides  et  solides  ,  depuis  la  séparation  en  deux 
groupes  jusqu'aux  alternatives  les  plus  nombreuses.  A'^oici 
les  résultats  qu'il  a  obtenus. 

Un  très-petit  nombre  d'alternatives  se  laisse  facilement 
traverser  par  le  courant  élecrique  delà  pile  primitive  ,  sup- 
posée suffisamiuent  forte.  L'appareil  ne  se  charge  donc  point 
d'une  manière  permanente  j  les  effets  chimiques  et  physio- 
logiques sont  nuls.  En  multipliant  davantage  les  alterna- 
tives ,  la  pile  primitive  restant  la  même  ,  la  pile  secondaire 
commence  à  se  charger.  Elle  communi([ue  de  l'électricité  à 
l'électroscope j  elle  dégage  de  l'eau  quelques  bulles  de  gaz, 
mais  elle  ne  donne  point  de  commotions  dans  les  organes. 
Le  nombre  des  altenialives  s'accroissant  encore  ,  la  charge 
électrique  augmente;  on  obtient  la  décomposition  de  l'eau  , 
la  saveur  ,  la  commotion.  Mais  ,  à  une  certaine  limite  d'al- 
ternatives ,  les  effets  chimiques  et  physiologiques  cessent 
de  croître  ,  quoique  la  charge  électrique  totale  reste  cons- 
tante ,  ou  même  continue  d'augmenter.  Passé  ce  terme  , 
cette  charge  se  soutient  toujours  ,  mais  les  autres  effets  s'af- 
faiblissent. Le  dégagement  des  bulles  cesse  d'abord  ,  ensuite 
la  commotion.  On  se  retrouve  donc  alors  arrivé  à  l'autre 
extrême  d'une  conductibilité  trop  imparfaite ,  et  la  pro- 
gression avec  laquelle  ces  phénomènes  s'éteignent,  la  charge 
électrique  restant  constante  ,  achève  de  mettre  dans  une 
entière  évidence  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  la 
luanière  dont  ils  dépendent  de  la  vitesse  de  transmission. 


DES    PILFS    SECONDAIRES.  669 

On  voit ,  d'après  les  mêmes  principes  ,  pourquoi  l'appareil 
^c  M.  Ritter  est  plus  propre  qu'aucun  autre  à  mettre 
séparément  en  cvifîence  ces  deux  genres  d'action.  Dans  la 
pile  ordinaire,  la  quantité  d'électricité  libre  croît  avec  le 
nombre  des  étages ,  et  balance  la  résistance  qui  résulte  des 
alternatives j  au  lieu  que,  dans  la  pile  secondaire,  la  force 
répulsive  de  l'électricité  aux  deux  pôles  ne  peut  jamais 
surpasser  celle  de  la  pile  primitive^  et  la  résistance  que 
les  alternatives  fournissent  est  employée  toute  entière  à 
modifier  l'écoulement  d'une  même  quantité  d'électricité. 

Enfin  ,  si  la  c-olonne  de  Volta  peut  charger  ainsi  la  pile 
secondaire  de  Ritter  ,  elle  doit  cette  faculté  à  ce  que  la 
force  répulsive  de  l'électricité  à  ses  pôles  est  extrêmement 
faible ,  et  pour  ainsi  dire  imperceptible.  Une  électricité 
plus  forte  ,  telle  ,  par  exemple  ,  que  celle  des  machines  élec- 
triques ordinaires  ,  traverserait  entièrement  le  système  des 
corps  conducteurs  qui  forment  la  pile  secondaire,  et  par 
conséquent  ne  pourrait  produire  aucun  des  effets  qui  résul- 
tent de  son  accumulation. 

Les  différences  qui  existent  dans  les  actions  chimiques  des 
piles  ordinaires,  à  raison  de  la  grandeur  de  leurs  plaques, 
se  retrouvent  aussi  dans  les  piles  secondaires.  La  nature  des 
cartons,  leur  épaisseur,  la  nature  de  la  dissolution  dont  ils 
sont  humectés,  enfin  l'ordre  dans  lequel  on  les  entremêle, 
et  une  foule  d'autres  petites  circonstances  modifient  ces  effets 
de  mille  manières  ,  qu'il  serait  aussi  utile  que  curieux  d'exa- 
miner. 

La  pile  secondaire  étant,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut ,  formée  avec  un  seul  métal  et  une  substance  humide, 
il  semble ,  au  premier  coup-d'œil  ,  qu'elle  ne  doit  pas  avoir 
d'électricité  par  elle-même  j  et  en  effet ,  son  action  propre, 
avant  qu'on  l'ait  chargée,  est  à  peine  appréciable.  Mais  on 
peut  cependant  la  rendre  sensible  en  mettant  les  muscles  et 
les  nerfs  d'une  grenouille  en  communication  avec  ses  deux 
extrémités. 
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CHAPITRE    XIX. 

Sur  la  résistance  inégale  que  les  deux  Électricités 
éprouvent  en  traversant  différens  corps ,  quand  elles 
sont  fort  affaiblies. 

E>'  étudiant  la  manière  dont  rélectricité  se  décharge  à 
travers  des  corps  de  différente  nature  ,  nous  avons  reconnu 
que  ceux  mêmes  qui  semblent  le  mieux  la  conduire,  op- 
posent cependant  à  son  passage  une  résistance  appréciable. 
En  rapprochant  ces  résultats  de  ceux  que  nous  avaient  pré- 
sentés les  supports  imparfaitement  isolans  ,  nous  avons  dû. 
en  conclure  que  l'imperfection  de  la  conductibilité  devien- 
drait de  plus  eu  plus  sensible,  à  mesure  que  l'on  diminue- 
rait la  force  répulsive  de  l'électricité  transmise  j  de  sorte 
qu'à  un  certain  degré  d'affaiblissement ,  déterminé  pour 
cliacfue  corps,  tous  les  corps  ,  et  les  métaux  mêmes,  produi- 
raiejit  un  isolement  parfait.  L'appareil  électromoteur  four- 
nissant une  source  d'électricité  inépuisable,  avec  une  force 
répulsive  très  -  faible  ,  réunissait  les  conditions  les  plus 
propres  à  ce  genre  d'épreuve  ;  aussi  nous  a-t-il  fait  décou- 
vrir, dans  les  propriétés  conductrices  des  liquides,  des 
différences  et  des  imperfections  que  nos  machines  électriques 
ordinaires  ne  nous  auraient  pas  fait  apercevoir. 

En  s'appliqiiant  à  des  recherches  de  ce  genre  ,  M.  Ermann 
a  fait  cette  observation  curieuse  ,  que  la  faculté  conductrice 
de  certains  corps  pour  les  deux  électricités  est  inégale ,  de 
sorte  qu'en  atténuant  de  pins  en  plus  la  force  répulsive  ,  on 
trouve  un  terme  où  le  corps  devient  isolant  pour  l'une  , 
tandis  qu'il  est  encore  conducteur  pour  l'autre  j  c'est  ce  que 
prouvent  les  expériences  que  nous  allons  rapporter. 

M.  Erman  isole  un  appareil  éleclromoteur ,  monté  avec 
un  liquide  bon  conducteur  ,  tel ,  par  exemple  ,  que  la  disso- 
lution de  muriate  de  soude.  Il  fait  communiquer  chacun 
de  ses  pôles  à  un  électroscope  à  feuilles  d'or  très-sensibîe, 
pareillement  isole.  Bientôt  chaque  électroscope  a  acquis  le 
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degré  de  divergence  déterminé  par  le  nombre  des  plaques , 
et  le  zéro  électrique  se  trouve  au  milieu  de  l'appareil. 

Cela  fait ,  il  prend  un  prisme  de  savon  alkalin  bien  sec  , 
et  il  insère,  dans  un  de  ses  bouts,  un  fil  métallique  qui 
conimunique  au  sol.  S'il  touche  par  l'autre  bout  l'un  quel- 
conque ties  pôles  de  la  pile  ,  ce  pôle  est  aussitôt  déchargé , 
la  divergence  de  l'électroscope  y  devient  nulle j  et,  au  con- 
traire, l'électroscope  de  l'autre  pôle  diverge  davantage. 
Tout  se  passe  comme  si  le  pôle  touché  par  le  prisme  eut 
communiqué  avec  le  sol ,  et  le  savon  semble  faire  alors 
l'of&ce  de  conducteur  pour  l'une  ou  l'autre  électricité  in- 
différemment. 

Maintenant  la  pile  restant  toujours  isolée ,  et  les  forces 
répulsives  de  ses  pôles  étant  rétablies ,  failes  communiquer 
ces  pôles  ensemble  par  l'intermédiaire  du  même  savon ,  en 
insérant ,  dans  les  deux  bouts  du  prisme  ,  des  fils  métalliques 
qui  se  rendent  à  chaque  pôle.  JMalgré  cette  communication, 
Ifcj  deux  électroscopes  coijlinueront  à  diverger  comme  aupa- 
ravant ,  de  sorte  que  le  savou  semble  alors  faire  l'office  d'un 
corps  non  conducteur. 

Mais,  lorsque  cet  isolement  est  bien  reconnu,  touchez  un 
instant  le  savon  avec  un  fil  de  métal  qui  communique  au 
sol^  aussitôt  le  pôle  résineux  sera  neutralisé,  et  la  force  ré- 
pulsive du  pôle  vitré  atteindra  son  maximum.  Ainsi  le  savon 
reprend  de  nouveau  sa  faculté  conductrice,  mais  seulement 
pour  laisser  écouler  l'électricité  résineuse  ,  et  c'est  toujours 
celle-ci  qu'il  transmet  de  préférence,  mèipe  quand  on  le 
touche  tout  auprès  du  fil  qui  se  rend  au  pôle  vitré  de  la 
pile.  Ce  pôle  n'en  reste  pas  moins  isolé. 

La  flamme  de  l'alcool  présenta  à  M.  Erraann  des  effets 
pareils,  mais  la  disposition  conductrice  était  en  faveur  de 
l'électricité  vitrée.  Tout  ceci  doit  s'entendre  seulement  des 
degrés  d'électricité  très-faibles,  tels  que  les  donne  l'appareil 
électroraotélir.  Car  la  flamme  de  l'alcool  et  le  savou  con- 
duiraient imparfaitement  à  la  vérité  ,  mais  d'une  manière 
sensiblement  égale ,  des  électricités  plus  énergiques. 

En  répétant  ces  expériences  ,  l'éther   sulfuric[iie  m'a  pré- 


572  INÉGAl.K    TRANSMISSION,     ETC. 

sente  une  proinit'U-  <{in  coinplcte  celles  qu'a  docouverte* 
M.  Enuanii.  (  e  liquide  ,  interjjosé  entre  les  deux  pôles  de  la 
pile, semble  1rs  isoler  comme  le  savon  el  l'alcool.  8i  l'on  place 
dans  le  ceicle  un  ajipareil  pour  la  décomposition  de  l'eau,  il  ne 
se  dégage  point  de  hullesj  enfin  tous  les  signes  de  l'isolement 
<îes  deux  pôles  sont  complets.  Mais  si  on  touche  un  seul 
instant  l'étiier  avec  un  fil  juétallique,  pour  le  faire  commu- 
niquer avec  le  sol  ,  en  appliquant  en  même  temps  un  con- 
densateur à  l'un  quelconque  des  pôles  de  la  pile,  ce  conden- 
sateur se  charge  compli  tement  ,  comme  si  l'éther  était 
devenu  tout  à  coup  conducteur  de  l'espèce  d'électricité  qui 
appartient  au  pôle  oii  le  condensateur  est  appliqué.  En 
rendant  compte  de  ces  expériences,  j'ai  dit  que  le  deux  pôles 
de  la  pile  semblaient  isolés  par  l'interposition  d'un  ])risme 
de  savon  alcalin.  C'est  qu'en  effet  l'isolement  n'est  que  par- 
tiel. Le  mouvement  de  l'électricité,  dans  le  prisme  de  savon, 
n'est  pas  absolument  nul*  il  est  seulement  beaucoup  plus 
lent  (jue  dans  la  pile  même,  ce  qui  permet  à  celle-ci  de  se 
recharger  sensiblement ,  et  d'acquérir  une  tension  à  ses  pôles 
pendant  que  le  savon  la  décharge.  La  preuve  en  est  que  le 
même  prisme  de  savon  conduit  absolument  toute  l'électricité 
d'une  pile  moins  conductrice ,  telle  que  la  pile  à  la  colle  ; 
car  il  ôte  absolument  toute  tension  à  ses  pôles,  de  sorte  que 
le  condensateur  ne  se  charge  plus  du  tout  en  les  touchant. 
La  flamme  d'alcool  interposée  entre  les  pôles  de  cette  même 
pile,  ne  la  décharge  pas  si  complètement.  Elle  laisse  subsister 
une  tension  ,  el  l'on  peut  y  répéter  les  expériences  de  M. 
Ermann.  Cette  flamme  conduit  donc  l'électricité  moins  bien 
que  le  savon  alcalin.  J'ai  donné  le  détail  de  ces  expériences 
dans  le  Bulletin   des  Sciences,  pour  1816,  page  io3. 
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